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4; 5) und 2,3 % (Probe 3). Die Standardabweichung der Aschegehalte der Mischproben (g/l) 

beträgt circa 1,8 m/l und der Variationskoeffizent 8,7 %. Die organische Trockensubstanz 

(oTS) der 8 Mischproben beträgt durchschnittlich 97,9 %. Der Variationskoeffizient der Asche-

gehalte der zwei Wiederholungen einer Probe (g/l) ist mit durchschnittlich circa 2,3 % gering. 
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Tabelle 21: Trockensubstanzgehalt der festen Olivenrückstände aus Ithaka (2016) 

Proben-Nr. Schale Einwaage FM Schale + FM Schale + TM Trockenmasse Standardabwei-
chung TM 

Variations-koef-
fzient TM Wassergehalt 

Wdhlg. a; b [g] [g] [g] [g] [%]  [g/kg] [g/l] [%] [%] 

1 (a; b) 1.67 48,00 49,67 26,93 52,6 526,25 3,2 0,6 47,4 

2 (a; b) 1.75 48,00 49,77 28,25 55,2 552,19 2,8 0,5 44,8 

3 (a; b) 1,70 48,00 49,70 27,16 53,1 531,15 6,6 1,2 46,9 

4 (a; b) 2,03 48,00 50,03 29,11 56,4 563,85 4,6 0,8 43,6 

5 (a; b) 2,08 48,00 50,08 29,20 56,6 565,52 0,4 0,1 43,4 

6 (a; b) 1,80 48,00 49,80 26,02 52,3 523,13 27,1 5,2 47,7 

7 (a; b) 1,94 48,00 49,94 27,21 52,8 527,71 11,8 2,2 47,2 

8 (a; b) 1,99 48,00 49,99 26,27 50,7 506,56 8,7 1,7 49,3 

Mittelwert 1,85 48,00 49,85 27,52 53,7 537,04 8,2 1,5 46,3 

Anmerkung: Berechnung nach Formel 5, 7; FM = Frischmasse; TM = Trockenmasse; Wdhlg.: Wiederholung; gerundete Werte in Tabelle 

   

Abbildung 34: Frischmasse des Oliventrester (links) (2015); Abbildung 35: Getrockneter Oliventrester (rechts) (2015)
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Tabelle 22: Trockensubstanz nach technischer Trocknung des Oliventresters aus Ithaka (2015) 

Proben-Nr. Schale Einwaage 
Substrat 

Schale +   
Einwaage Schale + TM Trockenmasse Standard- 

abweichung TM 
Variations- 

koeffzient TM Wassergehalt 

Wdhlg. a; b [g] [g] [g] [g] [%]  [g/kg] [g] [%] [%] 

1 (a; b) 24,06 1,82 25,89 25,76 92,7 927,30 1,03 0,11 7,3 

2 (a; b) 28,27 1,68 29,95 29,82 92,4 924,11 1,49 0,16 7,6 

3 (a; b) 29,73 2,98 32,71 31,24 92,2 922,06 0,79 0,09 7,8 

4 (a; b) 31,00 1,70 32,71 32,61 94,3 943,09 1,02 0,11 5,7 

5 (a; b) 31,20 1,71 32,91 32,81 94,3 942,53 0,89 0,09 5,7 

6 (a; b) 29,03 1,61 30,64 30,51 92,0 920,18 0,73 0,08 8,0 

7 (a; b) 24,23 1,73 25,95 25,81 91,5 914,73 0,52 0,06 8,5 

8 (a; b) 23,25 1,63 25,88 25,78 93,8 937,60 0,64 0,07 6,2 

Mittelwert 27,72 1,86 29,58 29,29 92,9 928,95 0,89 0,10 7,1 

Anmerkung:  Berechnung nach Formel 5, 7; TM = Trockenmasse; Wdhlg. = Wiederholung; gerundete Werte in Tabelle 
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Tabelle 23: Aschegehalt des Oliventresters aus Ithaka (2015) 

Proben-Nr. Schale Einwaage Schale + 
Substrat 

Schale + 
Asche Aschegehalt Standard- 

abweichung Asche 
Variations- 

koeffzient Asche 
Organische      

Trockensubstanz 
Wdhlg. a; b [g] [g] [g] [g] [%]  [g/kg] [g] [%] [%] 

1 (a; b) 24,06 1,69 25,76 24,10 2,1 21,0 0,46 2,20 97,9 

2 (a; b) 28,27 1,55 29,82 28,30 2,2 22,4 0,65 2,89 97,8 

3 (a; b) 29,73 1,51 31,24 29,76 2,3 23,0 0,36 1,55 97,7 

4 (a; b) 31,00 1,61 32,61 31,03 1,8 18,2 0,47 2,59 98,2 

5 (a; b) 31,20 1,61 32,81 31,23 1,8 18,0 0,61 3,36 98,2 

6 (a; b) 29,03 1,48 30,51 29,06 2,2 22,0 0,33 1,49 97,8 

7 (a; b) 24,23 1,58 25,81 24,26 2,1 21,2 0,55 2,62 97,9 

8 (a; b) 23,25 1,53 25,78 24,29 2,0 20,4 0,31 1,53 98,0 

Mittelwert 27,72 1,57 29,29 27,76 2,1 20,8 0,47 2,28 97,9 

Anmerkung: nach Formel 8, 9; Wdhlg. = Wiederholung; gerundete Werte in Tabelle 
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4.4.3 Faseranalyse 

Die Ergebnisse der Faseruntersuchung der 8 Oliventresterproben werden im aktuellen Kapitel 

dargestellt. Tab. 24 beinhaltet die Ergebnisse der Behandlung der Proben mit neutraler  

Detergenzienlösung. Der Substratrückstand repräsentiert die Summe der Gerüstsubstanzen 

in der untersuchten Probe (KIEL, 2010). Der NDF-Gehalt der 8 vorgetrockneten Substrat- 

einwaagen liegt im Durchschnitt bei 60,7 %. Nach der Veraschung der Proben haben diese 

nur geringfügig an Gewicht verloren. Der organische Verlust aller Wiederholungen liegt im 

Mittel bei 0,83 Gramm. Der NDF, org.-Gehalt bezogen auf den organischen Anteil der  

Biomasse der 8 Varianten liegt durchschnittlich bei 64,9 %. Der minimale NDF, org.-Gehalt an 

der organischen Trockenmasse beträgt 60,8 % (Probe 1) und der maximale Gehalt 68,6 % 

(Probe 4). 

Tabelle 24: Ergebnisse der NDF-Analyse des Oliventresters aus Ithaka (2016) 

Proben- Nr. NDF NDF, org Mittelwert TM NDF, org 

(a, b) [%] [%] [%] [% an TM] 

1 56,8 56,4 92,7 60,8 

2 57,7 57,3 92,4 62,0 

3 59,5 59,1 92,2 64,1 

4 65,0 64,7 94,3 68,6 

5 61,6 61,2 94,3 65,0 

6 62,0 61,5 92,0 66,9 

7 61,3 61,2 91,5 67,0 

8 61,3 60,9 93,8 64,9 

Mittelwert 60,7 60,3 92,9 64,9 

Anmerkung: Angaben über Oliventrester und Extraktionsverfahren fehlen; TM = Trockenmasse; 
NDF = Neutral-Detergenz-Faser; NDF, org = organische Neutral-Detergenz-Faser 

Tab. 25 fasst die Ergebnisse der Substratbehandlung mit schwefelsaurer Detergenzien- 

Lösung sowie der anschließenden Behandlung des Rückstandes mit 72 %-iger Schwefelsäure 

zusammen (KIEL, 2010). Im Durchschnitt liegt der ADF-Gehalt der 8 eingewogenen Proben 

bei 50,7 %, mit einem Minimum von 47,6 % (Probe 1) und einem Maximum von 53,4 %  

(Probe 4). Der organische Verlust der Veraschung ist gering und beträgt unter Berück- 

sichtigung aller Wiederholungen durchschnittlich 0,78 Gramm. Die ADF, org.-Gehalte bezogen 

auf den organischen Anteil der Biomasse der 8 Proben sind hoch einzustufen und liegen 

durchschnittliche bei 54,1 %. 

Der ADL-Gehalt der 8 Einwaagen liegt durchschnittlich bei 25,8 %. Der organische Verlust im 

Zuge der Veraschung der Proben ist sehr gering und beträgt im Durchschnitt 0,66 Gramm. 
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Der ADL, org.-Gehalt der 8 Varianten bezogen auf die organische Trockenmasse des  

Substrates (% an TM) ist hoch und bewegt sich zwischen 23,5 % (Probe 1) und 28,7 % (Probe 

4). Im Mittel bedeutet dies einen Lignin-Gehalt (ADL, org) am organischen Anteil der Trocken-

masse von 27,3 % (vgl. Tab. 25). 
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Tabelle 25: Ergebnisse der ADF- und ADL-Analyse des Oliventresters aus Ithaka (2016) 

Anmerkung: TS = Trockensubstanz; ADF = Säure-Detergenz-Faser; ADF, org = organische Säure-Detergenz-Faser;  
ADL = Säure-Detergenz-Lignin; ADL, org = organische Säure-Detergenz-Lignin; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proben- Nr. ADF ADL ADF, org ADL, org Mittelwert TM ADF, org ADL, org 

(a, b) [%] [%] [%] [%] [%] [% an TS] [% an TS] 

1 (a; b) 47,6 22,2 47,2 21,8 92,7 50,8 23,5 

2 (a; b) 49,1 24,6 48,7 24,2 92,4 52,7 26,2 

3 (a; b) 52,0 26,2 51,4 25,7 92,2 55,8 27,8 

4 (a; b) 53,4 27,6 52,9 27,1 94,3 56,1 28,7 

5 (a; b) 50,6 26,7 50,2 26,2 94,3 53,2 27,8 

6 (a; b) 51,0 26,1 50,9 26,0 92,0 55,4 28,3 

7 (a; b) 51,3 26,6 50,9 26,1 91,5 55,6 28,5 

8 (a; b) 50,4 26,2 49,8 25,6 93,8 53,1 27,3 

Mittelwert 50,7 25,8 50,2 25,3 92,9 54,1 27,3 
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Auf der Grundlage der NDF, ADF und ADL- Gehalte können der Hemicellulose- und  

Cellulosegehalt berechnet werden (vgl. Tab. 26). Die Summe aus Lignin wird durch ADL  

repräsentiert (vgl. Tab. 25). 

Tabelle 26: Anteile von Hemicellulose-, Cellulose und Lignin im Oliventrester aus Ithaka (2016) 

Probe Hemicellulose [% an TM] Cellulose [% an TM] Lignin [% an TM] 

(a, b) NDF, org - ADF, org  ADF, org - ADL, org  ADL, org 

1 (a, b) 10,0 27,4 23,5 

2 (a, b) 9.3 26,5 26,2 

3 (a, b) 8.3 28,0 27,8 

4 (a, b) 12.5 27,4 28,7 

5 (a, b) 11.7 25,3 27,8 

6 (a, b) 11.5 27,1 28,3 

7 (a, b) 11.3 27,1 28,5 

8 (a, b) 11.8 25,8 27,3 
Mittel-
wert 

10,81 26,8 27,3 

Anmerkung: TM = Trockenmasse; ADF, org = organische Säure-Detergenz-Faser;  
ADL, org = organische Säure-Detergenz-Lignin; NDF, org = organische Neutral-Detergenz-Faser 

Der untersuchte Oliventrester auf Ithaka weist einen Ligninanteil von durchschnittlich 27,3 % 

an der organischen Trockensubstanz des Substrates auf. Den minimalen Ligningehalt besitzt 

die Mischprobe 1 mit 23,5 %, den maximalen Ligningehalt Probe 4 mit 28,7 % an der Trocken-

masse der Tresterprobe. Der Cellulosegehalt bewegt sich in einem ähnlichen Wertebereich 

wie der Ligningehalt und liegt durchschnittlich bei 26,8 % der Trockenmasse des Tresters. Den 

Minimalwert repräsentiert Probe 1 mit 27,4 % und den Maximalwert Probe 4 mit 27,4 %. Die 

Cellulose- und Ligningehalte der Proben liegen zum Großteil nah beieinander, lediglich bei 

Probe Nummer 1 gibt es eine größere Abweichung. Der Hemicellulosegehalt der 8 Misch-

proben beträgt durchschnittlich 10,81 % und liegt demzufolge deutlich unter den Cellulose- 

und Ligningehalten. 

4.5 Ergebnisse Biogas 

Im anschließenden Kapitel sind die Ergebnisse des Batch-Biogasversuchs zusammengefasst. 

Der errechnete durchschnittliche spezifische Methangehalt der Tresterproben bildet im  

Anschluss die Grundlage für die Massenbilanzierung. 
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4.5.1 Biogas- und Methanproduktion von Oliventrester im Labormaßstab 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Batch-Versuches erläutert und anhand von  

ausgewählten Daten dargestellt.  

Der durchschnittliche substratspezifische Biogasertrag beträgt im Mittel der 8 Proben rund 346 

ml Biogas/(g oTS) (vgl. Tab. 27). Den geringsten Biogasertrag erbrachte eine Wiederholung 

der Probe Nummer 4 mit rund 300 ml Methan/(g oTS), den höchsten Ertrag hingegen eine 

Wiederholung der Probe 5 mit rund 401 ml Biogas/(g oTS). Der durchschnittliche Biogasertrag 

aus den jeweiligen Wiederholungen variiert zwischen 328 (Probe 4) und 366 ml (Probe 1) 

Biogas/(g oTS). Die Standardabweichung und der Variationskoeffizient der max. substrat- 

spezifischen Biogasproduktion der 8 Proben (alle Wiederholungen berücksichtigt) zueinander 

betragen 22,11 ml Biogas/(g oTS) und 6,39 %. 

Der geringste substratspezifischen Methangehalt der acht Proben liegt bei 211 ml  

Methan/(g oTS) und der maximale substratspezifischen Methangehalt der acht Proben liegt 

bei 235,5 ml Methan/(g oTS).  Der mittlere substratspezifischen Methanertrag beträgt  

224,25 ml Methan/(g oTS). Dies entspricht einem Methanertrag von 118 m³/t FM (Frisch-

masse), welcher nach Formel 15 berechnet wird. 

Methanertrag = Frischmasse (FM) ∗  TS ∗ oTS ∗ spezifischer Gasertrag  (15) 

Die Standardabweichung und der Variationskoeffizient der substratspezifischen Methan- 

produktion der 8 Proben (alle Wiederholungen berücksichtigt) zueinander betragen  

14,93 Normmililiter (Nml) Methan/(g oTS) und 6,66 % (vgl. Tab. 27).  

Der Methangehalt des Biogases der untersuchten Proben ist hoch und liegt unter Berück- 

sichtigung der acht Mischproben zwischen 64,3 %und 66,1 %. Im Durschnitt liegt der Methan-

gehalt des Biogases bei 64,8 %. Der netto CO2-Gehalt des Biogases liegt im Durchschnitt bei 

35,2 %. Der Variationskoeffizient der Methangehalte der vier Wiederholungen der Proben  

variiert zwischen 0,5 % und 2,6 % und liegt im Mittel bei 1,5 %. Die Standardabweichung und 

der Variationskoeffizient des Methangehaltes des Biogases der 8 Proben zueinander sind 

gering und betragen 0,01 % und 1,73 %. 
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Tabelle 27: Substratspezifischer Biogas- und Methanertrag des Tresters aus Ithaka (2016) 

Proben 

max. substratspezifische  
Biogasproduktion Netto Methangehalt substratspezifischer Methanertrag 

Ertrag pro g OTS (Biogas/oTS) Anteil am Biogas Ertrag pro oTS  
(CH4/oTS) 

Ertrag pro Frischmasse 
(CH4/FM) 

4 Wdhg. 
Min. Max. M SD VarK M SD VarK Min. Max. M SD VarK oTS  TS M 

[Nml/g] [%] [%] [%] [%] [Nml/g] [%] [%] [%] [m³/t] 

Probe 1 352,6 379,5 366,2 11,8 3,2 64,3 0,02 2,4 228,6 247,1 235,5 8,1 3,4 97,9 52,6 121,3 

Probe 2 329,2 360,3 346,4 13,1 3,8 65,3 0,01 1,5 212,6 240,4 226,1 11,6 5,1 97,8 55,2 122,1 

Probe 3 318,4 358,0 337,9 20,7 6,1 64,7 0,00 0,5 207,0 230,3 218,4 12,3 5,6 97,7 53,1 113,3 

Probe 4 299,7 363,6 328,3 28,2 8,6 64,3 0,00 0,6 191,4 235,7 211,0 19,5 9,2 98,2 56,4 116,9 

Probe 5 317,3 400,9 352,0 35,6 10,1 66,1 0,02 2,6 208,7 259,9 232,5 22,8 9,8 98,2 56,6 129,2 

Probe 6 332,1 368,2 353,9 15,6 4,4 64,5 0,01 0,8 213,5 236,6 228,2 10,1 4,4 97,8 52,3 116,7 

Probe 7 336,7 361,1 346,0 10,8 3,1 64,9 0,01 1,9 219,0 230,6 224,6 5,2 2,3 97,9 52,8 116,1 

Probe 8 308,3 368,5 337,0 24,6 7,3 64,6 0,01 1,7 213,3 242,5 217,7 17,6 8,1 98 50,7 108.2 

M   345,9 20,0 5,8 64,8 0,01 1,5   224,3 13,4 6,0 97,9 53,7 118,0 

Anmerkung: Min. = Minimum; Max. = Maximum; M = Mittelwert; SD = Standardabweichung;  
VarK = Variationskoeffizient; Nml = Norm Milliliter; oTS = organische Trockensubstanz; Wdhlg. = Wiederholung; oTS vgl. Tab. 23; TS vgl. Tab. 21. 
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Im Folgenden werden der Netto-Biogasertrag (kumuliert) (vgl. Abb. 36) sowie die Geschwin-

digkeit der Biogasbildung (vgl. Abb. 37) über den Versuchszeitraum von 35 Tagen der  

Variante 1 graphisch dargestellt. Die Variante wurde beispielhaft ausgewählt, da die Wieder-

holungen eine relativ hohe Übereinstimmung zeigen. Ursachen für die Abweichungen der  

Kurven werden in der Diskussion thematisiert. Aus den Abbildungen geht hervor, dass die 

Biogasproduktion der vier Tresterproben in den ersten Tagen des Versuches am höchsten ist. 

Die Geschwindigkeit der Biogasbildung liegt an Tag 4 unter Berücksichtigung aller Wieder-

holungen circa zwischen 0,45 und 0,50 Nml/h. Die netto Biogasproduktion erreicht an Tag 5 

circa 50 bis 55 Nml. Ab diesem Zeitpunkt nimmt die Steigung der kumulierten Biogas- 

produktion ab, was mit der abnehmenden Geschwindigkeit der Biogasbildung korreliert. Der 

kumulierte Biogasertrag der vier Wiederholungen beträgt am Ende des Versuchszeitraumes 

(Tag 30) zwischen 72 und 76 Milliliter.  

 
Abbildung 36: Kumulierter Biogasertrag (netto) der Variante 1 (in Nml) (2016) 
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Abbildung 37: Geschwindigkeit der Biogasbildung der Variante 1 (in mlN/h) (2016) 

4.5.2 Szenariobetrachtung – Biogas- und Methanproduktion auf Ithaka 

In der nachfolgenden Tab. 28 sind die notwendigen Kennzahlen und Trestererträge der in 

Kapitel 4.3.2 dargestellten Szenarien aufgeführt, die zur Berechnung des Methanertrages  

erforderlich sind: Die Reststoffmengen von Szenario 1 wurden auf der Grundlage von mode-

raten Fruchterträgen der Olivenhaine berechnet. In Szenario 2 werden eine Intensivierung der 

Bewirtschaftung und die Steigerung der Erträge angenommen, sodass die Reststoffmenge 

verdoppelt werden könnte. 

Um den Methanertrag der variierenden jährlichen Substratmengen zu ermitteln, werden der 

durchschnittliche TS-Gehalt (53,7 %), der durchschnittliche oTS-Gehalt (97,9 %) sowie der 

durchschnittliche spezifische Methanertrag (0,224 m³ CH4/kg oTS) der 8 untersuchten Trester-

proben Ithakas herangezogen. Mit Formel 15 werden die Methanerträge berechnet. 
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Szenario 1 werden bei moderaten Olivenerträgen pro Saison rund 261 Tonnen Oliventrester 

produziert, die bei einer Vergärung innerhalb eines Jahres rund 30.810 m³ und täglich 84 m³ 

Methan bereitstellen. Durch eine Kultivierung der brachliegenden Haine (Szenario 2) könnten 

zusätzlich 42.141 m³ Methan pro Jahr gewonnen werden, was einer zusätzlichen täglichen 

Methanmenge von 116 m³ entspricht. Im Zuge einer Intensivierung des Anbaus und einer  
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Ertragssteigerung um 100 % könnten zukünftig auf den kultivierten Hainen mit einem Rest-

stoffertrag von rund 523 Tonnen rund 61.621 m³ und täglich 169 m³ Methan gewonnen  

werden. Von den brachliegenden Hainen könnten ergänzend 715 Tonnen Trester mit einer 

jährlichen Methanproduktion von 84.283 m² produziert werden. Dies entspricht einer täglichen 

Methanmenge von rund 231 m³ Methan. Insgesamt könnten demzufolge zukünftig rund 

145.904 m³ Methan pro Jahr und 400 m³ pro Tag bei der Trestervergärung in einer Biogas-

anlage erzeugt werden. Im Jahr 2015 fielen aus 420 Tonnen Oliven 252 Tonnen Trester an, 

die einem Methanertrag von 29.709 m³/a und 81 m³/d bereitstellen könnten. 
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Tabelle 28: Methanerträge auf der Grundlage der Reststoffszenarien (nach Formel 15) (2016) 

Szenarien Menge Frischmasse (FM) Trockensubstanz (TS) oTS an TS oTS Methanertrag Methanertrag Methanertrag 

vgl. Kapitel 4.3.2 [t/a] [kg/a] [%] [kg/a] [%] [kg/a] [m³ CH4/(kg oTS)] [m³/a] [m³/d] 

Jahr 2015 252,0 252.000 53,7 135.324 97,9 132.482 0,224 29.709 81,4 

SZENARIO 1:  moderate Erträge – aktuelle Bewirtschaftungsform      

Haine kultiviert 261,3 261.340 53,7 140.339 97,9 137.392 0,224 30.810 84,4 

Haine brach 357,5 357.450 53,7 191.950 97,9 187.919 0,224 42.141 115,5 

Haine gesamt 618,8 618.800 53,7 332.295 97,9 325.317 0,224 72.952 199,9 

SZENARIO 2: Hohe Erträge – Bewirtschaftungsmaßnahmen      

Haine kultiviert 522,7 522.680 53,7 280.679 97,9 274.784 0,224 61.620 168,8 

Haine brach 714,9 714.910 53,7 383.906 97,9 375.844 0,224 84.283 230,9 

Haine gesamt 1237,6 1.237.590 53,7 664.585 97,9 650.629 0,224 145.903 399,7 

Anmerkung:  FM = Frischmasse; TS = Trockensubstanz: oTS = organische Trockensubstanz; gerundete Werte in Tabelle 
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4.6 Biogasnutzungskonzept für die Meerwasserentsalzungsanlage in Vathi 

Die Idee des Konzeptes besteht darin, den Einsatz von fossiler Energie zur Deckung des  

Energiebedarfs der Meerwasserentsalzungsanlage in Vathi zukünftig durch die Nutzung von 

Biogas aus Abfallstoffen der Olivenölproduktion zu senken. Im Folgenden wird die Funktions-

weise sowie der Energiebedarf der Anlage erläutert und anschließend auf die mögliche  

Integration der Bioenergie eingegangen. 

4.6.1 Prinzip und Funktionsweise 

Die Anlage in Containerbauweise wurde im Jahr 2003 von der JUDO Wasseraufbereitung 

GmbH mit Sitz in Winnenden (Baden-Württemberg) errichtet (vgl. Abb. 38) (JUDO, o. J. b). 

 
Abbildung 38: Meerwasserentsalzungsanlage in Containerbauweise in Vathi (JUDO, o. J. b) 

Die Meerwasserentsalzungsanlage funktioniert nach dem Prinzip der Umkehrosmose: „Das 

Verfahren der umgekehrten Osmose ist ein bewährter, äußerst umweltfreundlicher und im Auf-

wand denkbar rationeller Weg, um gelöste Salze aus natürlichen Wässern zu entfernen.“ 

(JUDO, o. J. a, S. 1). Bei einer Trennung von reinem Wasser und einer Salzlösung durch eine 

semipermeable Membran diffundiert das Wasser durch die Membran, um einen Konzentrati-

onsausgleich zwischen beiden Seiten der Membran zu erreichen. Die Salzlösung wird durch 

das diffundierte Wasser verdünnt, wobei sich dessen Volumen vergrößert und eine Druck- 

differenz (hydrostatischer Druck) zwischen den Kammern entsteht. Bei der Umkehrosmose 

wird dieser Vorgang umgekehrt, indem die Salzlösung einem Druck ausgesetzt wird. Der 

künstlich ausgeübte Druck überschreitet den natürlichen osmotischen Druck und bewirkt, dass 

das Wasser in die entgegengesetzte Richtung durch die semipermeable Membran fließt  

(JUDO, o. J. a). (vgl. Abb. 39). 
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Abbildung 39: Natürlicher Osmosevorgang (l.) und Umkehrosmose (r.) (frei nach JUDO, 2016) 

Bei der Anlage in Vathi wird das Meerwasser, welches als Rohwasser bezeichnet wird, mit 

Tauschpumpen über Betonschächte zu den beiden Containern transportiert (JUDO, 2016; 

JUDO, o. J. c). Im Vorfeld des Entsalzungsvorgangs wird das Wasser vorbehandelt, wobei es 

einen Aktivkohlefilter zur Entfernung fester Verunreinigungen durchläuft (JUDO, o. J. c). Die 

Vorbehandlung wird an dieser Stelle nicht näher erläutert.  

Im Anschluss an die Vorbehandlung wird das Rohwasser von einer Hochdruckpumpe mit  

einem Druck von 70 bar in einen druckfesten Behälter geleitet, in welchen die Membrane ein-

gebettet sind (vgl. Abb. 40). Das Rohwasser wird durch die Membrane gepresst. Bei diesem 

Vorgang entsteht einerseits das sogenannte Permeat, welches als Trinkwasser verwendet 

werden kann und in entsprechenden Tanks zwischengespeichert wird. Die entstandene Salz-

lösung (Konzentrat) wird ins Meer abgeleitet. Es enthält 99 % des Ausgangssalzgehaltes des 

Rohwassers und unterliegt keiner weiteren Verwendung. Dem Entsalzungsprozess folgt  

abschließend die Chlorung des Permeats, um die Hygiene im Trinkwasserspeicher sicherzu-

stellen (JUDO, o.J. a-c.). 

 
Abbildung 40: Membranrack der Umkehrosmoseanlage in Vathi (JUDO, o. J. c) 
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4.6.2 Anlagedaten und Energiebedarf 

Mit der Anlage in Vathi vom Modell „500M“ können täglich circa 500 m³ Permeat gewonnen 

werden (vgl. Tab. 29). Bei einer täglichen Betriebszeit von 24 Stunden entspricht dies einer 

Permeatmenge von circa 20,8 m³/Stunde. Um die genannten Mengen zu generieren müssen 

täglich 1248 m³ Rohwasser über die Tauchpumpen aus dem Meer gepumpt werden. Es ergibt 

sich somit eine Rohwasserausbeute von 40 % (JUDO C, o. A; AKTEUR JUDO GMBH, 2016 auf 

Datengrundlage 2003; vgl. Anh. 6; AKTEUR MWA; vgl. Anh. 5; AKTEUR ITHAKA, 2015). 

Tabelle 29: Technische Daten und Prozessdaten der Umkehrosmoseanlage in Vathi 
(AKTEUR JUDO GMBH, 2016 (Anlagendaten aus 2003); AKTEUR MWA, 2015) 

Technische und -Prozessdaten 

Salzrückhaltung der Umkehrosmose über 99 % 

Permeat pro Tag (24 Stunden) circa 500 m³ 

Rohwasserqualität 40.050 ppm 

Auslegungstemperatur 18 °C 

pH-Wert des Wassers 8,25 

Rohwasserausbeute 40 % 

Permeatqualität Entspricht dem griechischen und europäischen 
Wasserstandard 

Permeat ca. 20,8 m³/h  

Energiebedarf (Anlagenbetrieb) 140 kW 

Der Gesamtenergiebedarf der Meerwasserentsalzungsanlage in Vathi liegt bei 140 kW. Der 

Großteil der Energie wird für die Hochdruckpumpe zum Ansteuern der Membrane benötigt 

(AKTEUR JUDO GMBH, 2016 auf Datengrundlage 2003). 

4.6.3 Biogasmotoren  

In dem Nutzungskonzept ist die Errichtung eines BHKW vorgesehen. „BHKW bestehen aus 

einem mit Biogas betriebenen Verbrennungsmotor, der einen Generator zu Erzeugung von 

elektrischer Energie antreibt.“ (FNR, 2009, S. 13). Bei diesem Verfahren werden Strom und 

Wärme erzeugt (Kraft-Wärme-Kopplung). Aufgrund des höheren elektrischen Wirkungsgrades 

im Vergleich zu Gas-Otto-Motoren und der Verfügbarkeit für geringere Leistungsklassen  

(<200 kWel), ist der Einbau eines Zündstrahlmotors geplant, der nach dem Dieselmotor-Prinzip 

funktioniert. Um das Zündstrahlaggregat zum Verbrennen des Biogases betreiben zu können, 

ist das Einspritzen einer geringen Menge an Zündöl in die Verbrennungskammer des Motors 

notwendig (FNR, 2009; WEILAND, 2004). Der Energiegehalt und die Qualität des Biogases  

können variieren, sodass eine Regulierung über die Menge an eingespritztem Zündöl statt-
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findet (KAMPMANN, o. A.). „Sinkt bei konstantem Gasvolumen der Energiegehalt, wird durch 

Vergrößerung der Zündstrahlmenge die Leistungskonstanz erhalten.“ (KAMPMANN, o. A.). Es 

kann in Erwägung gezogen werden, das Zündöl auf fossiler Basis durch Pflanzenöl – in diesem 

Fall durch Olivenöl – zu ersetzen. Um die Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion zu 

vermeiden, könnte beispielsweise dieses Öl mit Qualitätsmängeln eingesetzt werden. Bei der 

Integration des Motors in ein BHKW kann die produzierte Wärme mittels eines Wärme- 

tauschers einerseits als Prozesswärme zur Beheizung des Gärbehälters und darüber hinaus 

zur Beheizung der Büroräume der MWA im Winter und zur Klimatisierung im Sommer  

verwendet werden (FNR, 2009; WEILAND, 2004). 

4.6.4 Energiebereitstellung durch Biogas aus Oliventrester 

Die technischen Daten der Meerwasserentsalzungsanlage und die substratspezifischen  

Methanerträge des Oliventresters der Ölmühle in Vathi dienen der Kalkulation der Energiebe-

reitstellung durch das fiktiv produzierte Biogas. Die Ergebnisse der Berechnungen auf der 

Grundlage der Reststoffszenarien werden im aktuellen Kapitel dargestellt wobei in Tab. 30 ein 

ganzjähriger BHKW-Betrieb und in Tab. 31 ein BHKW-Betrieb von 5 Monaten im Jahr ange-

nommen wurde (nach Formel 13). 

Bei einer Vergärung der in Szenario 1 berechneten Reststoffmengen könnten aufs gesamte 

Jahr bezogen Bruttoenergieerträge von rund 35 kW, 48 kW und 83 kW erzielt werden. Bei 

einem elektrischen Wirkungsgrad des BHWK von 40 % ergibt sich eine elektrische Leistung 

von rund 14 kW, 19 kW und 33 kW. Der Energiebedarf für den gesamten Anlagenbetrieb liegt 

mit 140 kW über der bereitgestellten Leistung. Mit der Biogasmenge der Reststoffe der  

kultivierten Haine könnten rund 10 %, mit jener der Reststoffe der aktuell brachliegenden 

Haine zusätzlich 14 % des Anlagen-Energiebedarfs gedeckt werden. Im Falle einer Steigerung 

der Erträge (Szenario 2) könnte die Vergärung der Reststoffe der rund 28 kW, 38 kW und 

insgesamt 66 kW bereitstellen. Mit der Energie aus Biogas könnten demzufolge rund 20, 27 

und 47 % des Gesamtenergiebedarfs der Anlage gedeckt werden (vgl. Tab. 30). 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die produzierte Biogasmenge der beiden Szenarien nicht 

ausreichen würde, um die gesamte Anlage über das Jahr mit Energie zu versorgen. Bei einem 

ganzjährigen Betrieb des BHKW besteht lediglich die Möglichkeit, den Energiebedarf einzelner 

Anlagen-Komponenten, beispielsweise der Meerwasserpumpstation, zu decken. Bei einem 

Strompreis in Griechenland von 10,37 Cent je kWh im Jahr 2015 könnten durch die Nutzung 

des Biogases jährlich zwischen rund 31.858 und 150.863 Euro eingespart werden. Die tägliche 

Ersparnis bei einem ganzjährigen Betrieb bewegt sich zwischen rund 87 und 413 Euro. 

Für die Anlage in Vathi besteht die Möglichkeit ein Energierückgewinnungssystem (BMEX) zu 

integrieren. Dieses könnte, mit dem Einbau einer frequenzregulierenden Kreiselpumpe eine 
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Energieersparnis von circa 50 % sicherstellen. Der Gesamtenergiebedarf der Anlage würde 

durch den Umbau der Anlage von 140 kW auf 78 kW reduziert werden (Akteur JUDO, 2016). 

Der Anteil der bereitgestellten Energie (Szenario 1) am Gesamtenergiebedarf der Anlage 

würde sich durch die Reststoffnutzung auf 18, 25 und 43 % steigern. Durch den Einbau des 

Energierückgewinnungssystems liegt der Energiebedarf der Hochdruckpumpe bei 58,4 kW 

(Akteur JUDO, 2016). Im Falle einer Rekultivierung von brachliegenden Olivenhainen und einer 

Intensivierung des Anbaus könnte diese mit Bioenergie betrieben werden. Die Versorgung der 

Meerwasserpumpstation (12,1 kW) (Akteur JUDO, 2016) und weiterer Komponenten ist mit 

Bioenergie ganzjährig möglich. 

Es besteht die Möglichkeit, das BHKW nicht ganzjährig, sondern beispielsweise über einen 

Zeitraum von 5 Monaten (152,1 Tage) ab Beginn der Erntesaison zu betreiben (vgl. Tab. 31). 

Die Gesamtenergiebereitstellung ändert sich durch die Verkürzung der Betriebszeit nicht,  

allerdings wäre der Energieertrag pro Tag höher. Mit Biogas aus Reststoffen würden  

33 kW (24 % des Gesamtenergiebedarfs), 46 kW (33 % des Gesamtenergiebedarfs) und  

79 kW (57 % des Gesamtenergiebedarfs) bereitgestellt werden (Szenario 1). Durch die  

Steigerung der Olivenerträge (Szenario 2) könnte die elektrische Leistung des BHKW auf rund 

67 kW (48 % des Gesamtenergiebedarfs) mit der Bewirtschaftung der kultivierten, auf  

92 kW (66 % des Gesamtenergiebedarfs) mit der Bewirtschaftung der aktuell brachliegenden 

und auf 159 kW (114 % des Gesamtenergiebedarfs) mit der Bewirtschaftung der Gesamthain-

fläche generiert werden. Mit der bereitgestellten Energie aller 6 aufgeführten Fälle könnte über 

den Zeitraum mehrere Komponenten, beispielsweise die Meerwasser-Pumpstation mit  

Energie versorgt werden. Der Gesamtenergiebedarf von 140 kW kann nur im Falle einer Nut-

zung der Gesamthainfläche bei hohem Ertragsniveau gedeckt werden.  

Der Einbau eines Energierückgewinnungssystems würde dazu führen, dass mit der Bio- 

energie zwischen 43 und 204 % des Energiebedarfs über einen Zeitraum von 5 Monaten  

gedeckt werden würde. Der Energieertrag beider Szenarien (für alle Kultivierungsgrade der 

Olivenhaine) ist ausreichend, um die Meerwasser-Pumpstation zu betreiben. Im Fall einer  

Weiterführung der Bewirtschaftung der kultivierten Haine und eine Rekultivierung aller Haine 

könnte der Gesamtenergiebedarf der Anlage (78 kW) (102 % des Gesamtenergiebedarfs)  

gedeckt werden. Im Falle Nutzung der kultivierten Haine und einer zusätzlichen Rekultivierung 

von rund 50 % der Hainfläche könnte der Energiebedarf der Hochdruckpumpe von 58 kW 

gewährleistet werden. Eine Steigerung der Erträge und geringfüge Rekultivierung brachliegen-

der Haine könnte bereits die gesamte Anlage für einen Zeitraum von 5 Monaten mit Bioenergie 

versorgen. Bei einer Rekultivierung aller Haine zusätzlich zu den bereits genutzten Hainen und 

einem hohen Ertragsniveau von 50 Kilogramm pro Baum würde ein Überschuss an Bioenergie 

entstehen (204 % des Gesamtenergiebedarfs). 
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Tabelle 30: Energiebereitstellung durch Biogas (BHKW Laufzeit: ganzjährig) (2016) 

Szenario Methanertrag Bruttoenergieertrag Elektrische Leistung BHKW Stromkosten 

vgl. Kapitel 4.3.2 [m³/d] [kWh/d] [kW] [kW] [Euro/d] 

Jahr 2015 81,30 811,59 33,82 13,53 84,16 

SZENARIO 1: moderate Erträge – aktuelle Bewirtschaftungsform 

Haine kultiviert 84,41 841,67 35,07 14,03 87,28 

Haine brach 115,87 1151,20 47,97 19,19 119,38 

Haine gesamt 199,87 1992,90 83,04 33,22 206,66 

Jährliche Ersparnis (Haine gesamt) ~ 75.432 

SZENARIO 2: Hohe Erträge – Bewirtschaftungsmaßnahmen 

Haine kultiviert 168,82 1638,34 70,14 28,06 174,56 

Haine brach 230,91 2302,43 95,93 38,37 238,76 

Haine gesamt 399,74 2985,77 166,07 66,43 413,32 

Jährliche Ersparnis (Haine gesamt) ~  150.863 

Anmerkung: kWh = Kilowattstunden; kW = Kilowatt; BHKW = Blockheizkraftwerk; Berechnungsgrundlage: Heizwert Methan: 9,971 kwh/m³;  
BHKW Wirkungsgrad elektrisch: 40 % (FNR, 2009); Stromkosten Griechenland, 2015: 0,1037 Euro/kWh (STROM.REPORT, 2015) 
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Tabelle 31: Energiebereitstellung durch Biogas (BHKW Laufzeit: 5 Monate pro Jahr) (2016) 

Szenario Methanertrag Bruttoenergieertrag Elektrische Leistung BHKW Stromkosten 

vgl. Kapitel 4.3.2 [m³/d] [kWh/d] [kW] [kW] [Euro/d] 

Jahr 2015 195,33 1947,60 81,15 32,46 201,97 

SZENARIO 1: moderate Erträge – aktuelle Bewirtschaftungsform 

Haine kultiviert 202,57 2219.78 84,16 33,66 209,45 

Haine brach 277,08 2762,58 115,11 46,04 286,48 

Haine gesamt 479,63 4782,44 199,27 79,71 495,94 

Jährliche Ersparnis (Haine gesamt) ~ 75.432 

SZENARIO 2: Hohe Erträge – Bewirtschaftungsmaßnahmen 

Haine kultiviert 405,13 4039,57 168,32 67,33 418,90 

Haine brach 554,13 5525,23 230,22 92,09 572,97 

Haine gesamt 959,26 9564,80 398,53 159,41 991,87 

Jährliche Ersparnis (Haine gesamt) ~  150.863 

Anmerkung: kWh = Kilowattstunden; kW = Kilowatt; BHKW = Blockheizkraftwerk; Berechnungsgrundlage: Heizwert Methan: 9,971 kwh/m³;  
BHKW Wirkungsgrad elektrisch: 40 % (FNR, 2009); Stromkosten Griechenland, 2015: 0,1037 Euro/kWh (STROM.REPORT, 2015) 
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5. Diskussion  

Das folgende Kapitel greift die Ergebnisse der vorausgegangenen Kapitel auf, diskutiert und 

vergleicht diese mit Daten aus der Literatur und thematisiert erwartete Ergebnisse sowie  

auffällige Abweichungen. 

5.1 Olivenhainkartierung 

Im Folgenden werden die Bestandsdichte und das Ergebnis der Hain-Kartierung im Hinblick 

auf das energetische Reststoffpotential diskutiert.  

5.1.1 Bestandsdichte 

Einführend wird die Methode zur Ermittlung der Bestandsdichte von Olivenhainen auf Ithaka 

diskutiert. Weiterführend wird eine Einordnung des Ergebnisses zu in der Literatur auf- 

geführten Anbausystemen der Olive vorgenommen. In der Ausarbeitung wurde die Bestands-

dichte und die Hainfläche für die Berechnung der Gesamtbaumzahl herangezogen. Das  

Ergebnis und die Information über den Gesamtertrag der Südinsel im Jahr 2015 (420 t) wurde 

für die Berechnung des Baumertrags herangezogen. Auf dieser Grundlage wurde der Ertrag 

der Haine bei variierendem Kultivierungsgrad berechnet. Die Bestimmung der Bestandsdichte 

auf einer Auswahl von Hainen ist zeitintensiv und setzt bei einer Kartierung vor Ort die  

Zugänglichkeit des Geländes voraus. Allerdings konnte auf diese Weise der ortsspezifische 

Ertrag ermittelt werden. 

Alternativ kann der Gesamtertrag über Literaturangaben zum Olivenertrag pro Hektar  

kalkuliert werden. Der Olivenertrag pro Hektar variiert, unter anderem je nach Region,  

verbreitetem Anbausystem, Bepflanzungsdichte oder Bewirtschaftungsmaßnahmen stark, 

sodass letztere Methode zu ungenauen Ergebnissen führen kann.  

Aufgrund der erschwerten Zugänglichkeit des Geländes beschränkte sich die Stichproben-

kartierung auf die kultivierten Olivenhaine. Auch bei der Kartierung über Satellitenbilder  

wurden gepflegte Haine ausgewählt, bei denen die Baumkronen gut ersichtlich und voneinan-

der abgegrenzt sind. Bei der Geländearbeit war ersichtlich, dass insbesondere die stark  

verwilderten und antiken Haine extensiver bepflanzt sind, sodass die tatsächliche Gesamt-

baumzahl der Südinsel in der Realität möglicherweise unter dem Ergebnis für die digitalisierten 

Haine liegt. Bei einer zukünftigen Rekultivierung der verwilderten Olivenhaine könnte die  

Bepflanzungsdichte durch die Integration junger Bäume in die Anbaufläche erhöht werden und 

die jungen Bäume mittelfristig den Ertrag der bereits etablierten Bäume ergänzen.  
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In den Anbaugebieten der Olive dominieren unterschiedliche Bewirtschaftungsformen, die 

durch abweichende Bepflanzungsdichten, -Muster und Erträge charakterisiert sind:  

Traditionelle Olivenhaine sind durch eine extensive Pflanzung gekennzeichnet. In der Regel 

sind auf traditionellen Hainen jedoch rund 80-150 Bäume pro Hektar mit Reihen- und  

Baumabständen von 7 bis zehn Metern etabliert, die bereits ein hohes Alter von über 50  

Jahren erreicht haben (METZIDAKIS UND KOUBOURIS 2006 in: THEROIS, 2009; THERIOS, 2009;  

BEAUFOY, 2000). Der Einsatz von Düngemitteln und mechanisierten Bearbeitungs-  

und Erntemaschinen ist unter anderem aufgrund der Topographie nicht üblich. Der  

Ertrag jener Olivenhaine bewegt zwischen 1000 und 2000 Kilogramm pro Hektar  

(METZIDAKIS UND KOUBOURIS, 2006 in: THEROIS, 2009). 

Die ermittelte Bestandsdichte auf Ithaka von 122 Bäumen pro Hektar lässt eine Zuordnung in 

die traditionellen Plantagen zu. Den obigen Definitionen zufolge können vor allem die „antiken“ 

Olivenhaine in der Hochebene von Marathias diesen Hainen zugeordnet werden: Die Bäume 

am genannten Standort sind extensiv im Gelände verteilt haben ein hohes Alter. Nach 

BEAUFOY (2000, S. 157) zeichnet sich ab, dass in vielen Regionen, insbesondere an margina-

len Standorten, die Bewirtschaftung der traditionellen Olivenhaine aufgegeben wird und  

vermehrt neue, intensiv bewirtschaftete Plantagen eingeführt werden. „Abandonment goes 

hand in hand with the general social decline and depopulation of upland areas which have 

taken place in recent decades in Mediterranean regions.” (BEAUFOY, 2000, S.159). Diese  

Entwicklungen treffen auf die Haine in Marathias zu. Wie bereits erwähnt, gab es in den  

sechziger Jahren ein starkes Erdbeben auf Ithaka, welches zahlreiche Häuser zerstört hat und 

dazu führte, dass die Bauern ihre landwirtschaftliche Aktivität in Marathias aufgegeben und 

die Hochebene verlassen haben (OLIVENBAUER, 2015) (vgl. Abb. 41).   
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Abbildung 41: Ehemaliges Steinhaus auf der Hochebene von Marathias (2015) 

Die Hochebene ist gegenwärtig kaum bewohnt. Die Olivenhaine im Osten der Hochebene 

werden lediglich von einer kleinen Gruppe von Bauern bewirtschaftet (OLIVENBAUER, 2015). 

Die antiken Haine im Westen des Hochplateaus unterliegen gegenwärtig keiner Nutzung. In 

der Vergangenheit wurde auf traditionellen Olivenhainen häufig Getreide wie Gerste und Hafer 

für die Subsistenzwirtschaft angebaut. Auf den antiken Hainen von Marathias wurden die  

Flächen in der Vergangenheit für den Anbau von Getreide genutzt und neben den Oliven  

weitere Kulturen zur Sicherung der Versorgung mit Nahrungsmitteln angebaut. Heutzutage 

wird der Anbau von Getreide nicht mehr fortgeführt (OLIVENBAUER, 2015).  

Der Olivenanbau unterlag im Laufe der vergangenen Jahrzehnte einem Wandel. Dieser hatte 

zur Folge, dass vermehrt Olivenhaine mit hoher Bepflanzungsdichte etabliert wurden, die  

teilweise alte und extensiv genutzte Olivenbäume ersetzten. Insbesondere in Spanien und 

Griechenland wurden Anbauflächen vergrößert und Pflanzabstände minimiert (THERIOS, 2009; 

FOXHALL, 2007). Die neuen Plantagen werden als semi-intensiv oder intensiv eingestuft.  

Semi-intensive Plantagen sind mit jüngeren Bäumen bepflanzt und weisen eine Bestands-

dichte von 100 bis 220 Bäumen pro Hektar auf (METZIDAKIS UND KOUBOURIS, 2006 in:  

THEROIS, 2009; BEAUFOY, 2000, S.159). Lediglich unter Berücksichtigung der Bestandsdichte 

können die Haine auf Ithaka den traditionellen sowie den semi-intensiven Hainen zugeordnet 

werden. Der Einsatz von zusätzlicher Bewässerung, Pestiziden und Dünger ist in semi- 

intensiven Plantagen üblich, sodass diese höheren Erträge zwischen 2200 und 4000 Kilo-

gramm pro Hektar erzielen (METZIDAKIS UND KOUBOURIS, 2006 in: THEROIS, 2009;  

BEAUFOY 2000, S.159). Die Olivenhaine auf Ithaka werden zum Großteil nicht maschinell  

bearbeitet, sondern in aufwändiger Handarbeit bearbeitet und geerntet, was die vorwiegend 
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traditionelle Bewirtschaftung widerspiegelt. Im mediterranen Raum, wie auch auf Ithaka, ist 

der Terrassenanbau in Hanglagen weit verbreitet. Zerfallene Terrassen werden in der Gegen-

wart erneuert, um die Zugänglichkeit und Bewirtschaftung der Olivenbäume zu erleichtern. Da 

die Bearbeitung durch Maschinen auf der Insel nicht verbreitet ist, stellen die Terrassen eine 

sinnvolle Gestaltung der Haine dar und verringert die Bodenerosion und Desertifikation  

(THERIOS, 2009). In Andalusien beispielsweise ist die Errichtung von Terrassen unüblich, da 

viele Haine intensiv bearbeitet werden und der Einsatz von landwirtschaftlichen Maschinen 

notwendig ist (BEAUFOY, 2000). 

In intensiven Systemen werden bei ihrer Etablierung 400 bis 500 junge Olivenbäume pro  

Hektar gepflanzt. In bestimmten Regionen wird die Anzahl der Bäume nach einigen Jahren 

auf 200 bis 300 Bäume pro Hektar reduziert, um die Konkurrenz um Nährstoff-, Licht- und 

Wasserressourcen sowie das Ineinander wachsen der Wurzeln und Baumkronen zu  

vermeiden (BEAUFOY 2000; FOXHALL, 2007).  THERIOS, 2009Intensive Plantagen mit 200 bis 

400 Bäumen werden wieder häufiger, die einen Ertrag bis 5.500 Kilogramm pro Hektar erzielen 

(BEAUFOY 2000, S.159). Nach METZIDAKIS UND KOUBOURIS (2006 in: THERIOS, 2009) zählen 

Olivenhaine mit 250 Bäumen pro Hektar und einen Ertrag über 5000 Kilogramm pro Hektar zu 

den intensiven Plantagen. In der Regel werden die Bäume in Reihen oder Rauten mit einem 

Reihen- und Baumabstand von 5 bis 7 Metern gepflanzt und auf flachem Gelände integriert. 

Olivenhaine mit hoher Bepflanzungsdichte benötigen intensive Pflege und Bewirtschaftungs-

maßnahmen und sind daher in Regionen vorzufinden, in denen günstige klimatische und  

topographische Bedingungen vorherrschen sowie künstliche Bewässerung, Düngung und  

mechanische Bearbeitung der Olivenbäume praktiziert wird (THERIOS, 2009;  

TDC-Olive, o. A. a). Auf der Grundlage der obigen Klassifizierung gibt es auf Ithaka gegen-

wärtig keine intensiv genutzten Plantagen. 

Insbesondere in den ersten Wachstumsjahren der Olivenbäume werden in die Anbauflächen 

vereinzelt landwirtschaftliche Nutzpflanzen integriert. Dominierende Kulturen sind Kartoffeln 

und Tomaten, wobei die Auswahl der Co-Kulturen von den Klima- und Standortverhältnissen 

abhängig ist. Die Integration weiterer Kulturen ist in Griechenland weit verbreitet, wobei insbe-

sondere schnell wachsende Bäume wie Zitronen- oder Orangenbäume etabliert sind  

(FOXHALL, 2007, THERIOS, 2009). Auf den Anbauflächen der Olivenhaine in der Ebene bei  

Vathi sind vereinzelt Zitrusbäume integriert, andere Anbaukulturen sind hingegen selten. Die 

Bauern auf Ithaka lassen ihre Schafe und Ziegen auf den Hainen weiden  

(AKTEUR ITHAKA, 2015). Auf diese Weise ist die Ernährung der Tiere gesichert, gleichzeitig wird 

der Unterbewuchs in den Zwischenräumen entfernt und der Boden durch die Tierexkremente 

biologisch gedüngt. (BEAUFOY, 2000; FOXHALL, 2007; TDC-OLIVE, o. A. a, THERIOS, 2009). 
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Zusammenfassend wird festgehalten, dass in der Literatur Olivenhaine in extensive, semi- 

intensive und intensive Haine unterteilt werden. Die Zuordnung ist einerseits stark von der 

Bewirtschaftungsform und -intensität und andererseits von der Bepflanzungsdichte der Bäume 

abhängig. Eine einheitliche Charakterisierung existiert nicht. Die Bestandsdichte der Stich-

probe von 122 Bäumen pro Hektar ist mit den Literaturangaben über traditionelle bis semi-

intensive Olivenplantagen vergleichbar. Kriterien, die eine Zuordnung zu intensiven Hainen 

zulassen würden, werden auf Ithaka nicht erfüllt.: Der Mechanisierungsgrad ist gering, die  

Oliven werden zum Großteil in Handarbeit, in Einzelfällen mit kleinen Maschinen geerntet Die 

Bäume in der Ebene bei Vathi sind deutlich jünger und dichter bepflanzt als jene im Süden der 

Insel und können in ihrer ursprünglichen Intention den semi-intensiven Hainen zugeordnet 

werden. Gegenwärtig ist die Bewirtschaftung allerdings vorwiegend traditionell. Die  

Bepflanzungsdichte auf Ithaka ist in Hinblick auf eine potentielle Rekultivierung positiv zu  

bewerten. Die Olivenhaine sind so angelegt, dass eine wichtige Grundvoraussetzung für eine 

intensivere Nutzung gegeben ist. Eine sehr extensive Bepflanzung wie in Marathias kann, 

durch die Integration junger Bäume erhöht werden. Allerdings würde es einige Jahre dauern, 

bis die Bäume den vollen Ertrag erbringen. Die Bewirtschaftungsmaßnahmen hingegen  

könnten kurzfristig umgestellt werden. Dieser Aspekt wird in der Diskussion in Kapitel 5.2.4 

und 5.2.5 erneut aufgegriffen.  

5.1.2 Kartierung der Gesamthainfläche und Klassifizierung der Olivenhaine 

Die Olivenhaine wurden im Gelände sowie in QGIS über eingeblendete Satellitenbilder erfasst 

und digitalisiert, um deren Gesamtfläche berechnen zu können. Gepflegte Olivenhaine sind 

über die Satellitenbilder leicht von weiterer Vegetation wie Wald- oder Brachland zu unter-

scheiden. Eine Herausforderung stellte die Begrenzung der Olivenhaine dar. Im Gelände sind 

Zäune oder natürliche Barrieren leicht zu identifizieren. Über Satellitenbilder sind die Grenzen 

hingegen schwer erkennbar, sodass die Olivenhaine möglicherweise in größere Parzellen  

unterteilt wurden, als sie in der Realität vorliegen. Diese Tatsache hat eine Auswirkung auf die 

Anzahl der Olivenhaine, jedoch nicht auf deren Gesamtfläche. Insbesondere die Haine in  

Perachori und östlich von Vathi wurden in QGIS digitalisiert, ebenso weitere Haine in der 

Ebene bei Vathi. Stark verwilderte Haine sind teilweise schwer von natürlicher Busch- 

vegetation zu unterscheiden, insbesondere wenn die Bäume extensiv ohne ersichtliches 

Pflanzmuster im Gelände etabliert sind. Es ist davon auszugehen, dass es auf der Südinsel 

weitere Haine gibt, die nicht erfasst wurden. Allerdings handelt es sich bei diesem um stärker 

verwilderte Haine an abgelegenen Standorten. 
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Karte 10 zeigt das Anbaugebiet der Olive auf der Südinsel Ithakas (gelb eingefärbt) auf der 

Grundlage frei zugänglicher Rasterdaten (GEODATA.GOV.GR, 2010) sowie die kartierten Oliven-

haine im Rahmen der Arbeit. Deutlich wird, dass sich die Olivenhaine beider Kartierungen im 

östlichen Inselinneren ausdehnen. Die zur Verfügung stehenden Daten sind allerdings für die 

Ausarbeitung nicht zufriedenstellend. Da die dargestellte Fläche nicht ausschließlich Oliven-

haine, sondern auch Straßen, Bebauung, Wald, Brachland und Weinbaufläche umfasst, liefert 

die Digitalisierung ein ungenaues Ergebnis. Vermutlich wurden die Daten nicht im Gelände, 

sondern über die verfügbaren Satellitenbilder digitalisiert, um das Olivenanbaugebiet grob dar-

zustellen. Des Weiteren zeigt die Digitalisierung ausschließlich die Olivenhaine im Zentrum 

der Südinsel, die Haine im Süden sowie östlich und westlich von Vathi sind nicht abgebildet. 

Ein Ziel der Ausarbeitung ist die Darstellung der einzelnen Haine sowie deren Klassifizierung. 

Die verfügbaren Daten stellen lediglich die Gesamtfläche der Olivenhaine und keine einzelnen 

Parzellen dar, weshalb Primärdaten zu den Olivenhainen im Gelände erhoben wurden. 

Die Klassifizierung der Olivenhaine im Gelände gestaltete sich teilweise problematisch. Zu 

Beginn der Geländeerkundung im September 2015 befanden sich keine Bauern auf den  

Olivenhainen, da sich die Erntesaison über einem Zeitraum von Oktober bis Februar erstreckt. 

Einige Haine wurden während der Erntezeit klassifiziert. Fehleinschätzungen zum Pflege- 

status im Vorfeld der Erntesaison im September, konnten im November korrigiert werden.  

Insgesamt ist eine Klassifizierung in „kultiviert“ und „brach liegend“ schwierig, da die Bäume 

auf Ithaka teils gepflegte Baumkronen aufweisen, der Untergrund jedoch stark verwildert ist, 

sodass der Eindruck entstand, dass diese seit mehreren Jahren nicht betreten wurden. Hinzu 

kommt, dass auf vielen Hainen nur eine begrenzte Anzahl der Bäume für die Olivenernte  

genutzt wird und/oder die Bäume vorwiegend der Holzentnahme dienen und zu diesem Zweck 

beschnitten werden. 
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Karte 10: Vergleich der digitalisierten Olivenhainfläche mit Datengrundlage (Maßstab: 1:19900)                                                 

Verfasser:  
Vera Polcher 

Datum: 
 11.03.2016 

Koordinatensystem: 
WGS 84  

Datengrundlage:       
GEOFABRIK, 2015 

(Straßen, Orte); 
GEODATA.GOV.GR, 

2010 (Olivenhaine) 
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5.1.3 Räumliches Rekultivierungspotential 

In den Ergebnissen wurde deutlich, dass auf der Südinsel Ithakas eine Vielzahl von Oliven-

hainen für eine Rekultivierung zur Verfügung steht. Dieses Kapitel leitet Faktoren ab, die  

möglicherweise einen Einfluss auf die Attraktivität der Olivenhaine für eine Rekultivierung und 

Intensivierung haben.  Es wird Einschätzung getroffen, in welchen Gebieten ein größeres  

beziehungsweise kleineres Interesse für eine Wiederaufnahme/Intensivierung der Bewirt-

schaftung bestehen könnte. Beleuchtet werden die Topographie, die Erreichbarkeit und die 

Zentralität der Olivenhaine der Südinsel.  

Die Topographie des Geländes hat einen Einfluss darauf, ob eine Fläche für die Bewirtschaf-

tung geeignet ist. Flache Ebenen existieren auf Ithaka insbesondere bei Vathi, in Perachori 

und Marathias. Weitläufige Anbauflächen befinden sich jedoch in Hanglage, vermehrt im west-

lichen Inselinneren der Südinsel. Die Olivenhaine auf Ithaka wurden in der Vergangenheit von 

der Bevölkerung angelegt und bewirtschaftet, was bedeutet, dass sie sich in Gebieten  

befinden, die für die Menschen erreichbar und begehbar sind. Das Errichten von Terrassen 

ermöglichte es den Bauern größere Anbauflächen für den Olivenanbau nutzbar zu machen. 

Viele aktuell brachliegenden Olivenhaine könnten mit einem vertretbaren Arbeitseinsatz  

erneut einer Nutzung unterzogen werden. Nach eigener Einschätzung müssten für eine Re-

kultivierung die Bäume geschnitten, die Bodenoberfläche von Sträuchern und Unkraut befreit 

und die verwilderten Steinterrassen in Hanglage erneuert werden. Gegenwärtig werden einige 

Olivenhaine rekultiviert und Terrassen erneuert, die im Laufe der Jahre zerfallen sind, um die 

Begehbarkeit und Stabilisation des Geländes zu sichern (vgl. Abb. 42). Diese Tatsache zeigt, 

dass die Olivenbauern der Insel nach wie vor Zeit und Arbeit in die Olivenhaine investieren, 

trotz der insgesamt rückläufigen Bewirtschaftung.  
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Abbildung 42: Olivenhain mit neuen Steinterrassen in Hanglage (2015) 

Da die Haine auf Ithaka bereits etabliert sind, spielt die Topographie für die Attraktivität der 

Rekultivierung eine zweitrangige Rolle. Hinsichtlich einer maschinellen Bewirtschaftung und 

Ernte sind die Olivenhaine in Hanglage jedoch weniger attraktiv als jene in der Ebene.  

Wichtiger erscheint die Erreichbarkeit der Olivenhaine: Für den Transport von Arbeits- 

materialien und -werkzeugen, Holz und geernteten Oliven sind asphaltierte Straßen und be-

fahrbare Feldwege zu den Olivenhainen eine wichtige Voraussetzung. Ein Positiv-Beispiel ist 

die Ebene bei Vathi, die über zahlreiche Straßen und Feldwege erreichbar ist (Quantität), die 

in einem guten Zustand sind (Qualität). Bezüglich dieses Aspektes sind die dortigen Haine für 

die Bauern sehr attraktiv, was mit einem hohen Bewirtschaftungsrad der Olivenhaine in diesem 

Gebiet korreliert. Ein Negativ-Beispiel sind die brachliegenden Haine entlang der Straße zur 

ehemaligen Fischfabrik im Osten der Insel: Die Straße ist nicht asphaltiert und teilweise in 

schlechter Qualität, wobei die unregelmäßige Frequentierung der Straße dessen Erneuerung 

und Zustand nicht begünstigt. 

Zentralität der Olivenhaine und Entfernung zu Dörfern spielt eine weitere wichtige Rolle. Neben 

der Erreichbarkeit über Straßen wird Attraktivität der Ebene bei Vathi aufgrund ihrer  

unmittelbaren Nähe zu den Olivenhainen gesteigert. Die Bauern müssen keine längeren Fahr-

ten oder Fußmärsche zurücklegen müssen, um zu ihren Feldern zu gelangen. Zudem befindet 

sich die Ölmühle in diesem Gebiet. Die Ernte kann innerhalb kurzer Zeit für die Weiter- 

verarbeitung in die Mühle transportiert werden. 

Die Faktoren, die eine Bewirtschaftung begünstigen, z. B. die Erreichbarkeit, haben sich im 

Laufe der Jahre nicht zwingend verändert, allerdings hat unter anderem die Veränderung der 
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Bevölkerungs- und Besiedlungsstruktur einen Einfluss auf die Attraktivität bestimmter  

Regionen. In Marathias beispielsweise lebten vor wenigen Jahrzehnten Bauern, die das Land 

bestellten, gegenwärtig ist das Gebiet nahezu unbewohnt (Landwirt 1, 2015). Die Bauern  

müssen von Vathi aus eine Fahrzeit von circa 15 Minuten einplanen, um nach Marathias zu 

gelangen. Die Straßen der Hochebene sind nicht asphaltiert und im schlechten Zustand. Die 

antiken Haine im Westen der Ebene sind ausschließlich über Fußwege erreichbar, die  

befahrbare Straße liegt circa 10 bis 15 Minuten Fußweg entfernt. Die große Entfernung zu 

Dörfern wie Perachori oder Vathi sowie die Beschaffenheit der Verkehrswege lassen darauf 

schließen, dass die Hochebene für die Bauern der Insel von geringerer Attraktivität ist und aus 

diesem Grund zahlreiche Haine brachliegen. 

Viele Olivenhaine liegen brach, weil ein Mangel an bezahlbaren Fachkräften besteht und der 

Olivenanbau für die Landwirte wirtschaftlich unrentabel ist. Hinzu kommt, dass viele der  

Olivenbauern bereits das Rentenalter erreicht haben und die körperlich belastende Arbeit auf 

den Hainen nur noch begrenzt durchführen können. Da sich der Tourismus in erster Linie auf 

die Sommermonate konzentriert, gibt es in den Wintermonaten weniger Beschäftigungs- 

möglichkeiten neben der Landwirtschaft. Der abnehmende Bewirtschaftungsgrad ist, nach  

eigener Einschätzung, weniger auf die zeitliche Auslastung der Bevölkerung zurückgeführt 

werden. 

Es wird darauf geschlossen, dass die Bewirtschaftung in erster Linie auf zentral gelegenen 

Hainen weitergeführt wird und dezentrale Standorte aufgrund der Standortnachteile an  

Bedeutung verlieren. Sollten die Haine für eine Rekultivierung in Frage kommen, so müssten 

Verbesserungen der Verkehrswege vorgenommen werden und die Begehbarkeit durch das 

Anlegen neuer Terrassen oder Fußwege erleichtert werden. Insgesamt positiv zu bewerten 

ist, dass die Südinsel eine überschaubare Landfläche umfasst und die Olivenhaine trotz ihrer 

teilweise dezentralen Lage über Straßen oder Feldwege größtenteils erreichbar sind. Durch 

eine Rekultivierung könnten dezentrale Gebiete, wie Marathias, an Attraktivität als  

Versorgungs- und Wohnstandorte gewinnen. Abschließend kann festgehalten werden, dass 

das Potential an Olivenhainen auf der Südinsel groß und räumlich weit gestreut ist. Das  

Rekultivierungs- /Intensivierungspotential bezieht sich nicht ausschließlich auf die brachlie-

genden Haine, sondern schließt die kultivierten Haine mit ein, da nicht alle Bäume dieser Haine 

bewirtschaftet und für die Fruchternte genutzt werden. Durch die Nutzung einer größeren  

Anzahl an Bäumen auf den kultivierten Hainen und einer Steigerung der Produktivität pro 

Baum erhöhen sich die Erträge der Olivenhaine. Aufgrund der gegenwärtig überwiegend  

traditionellen Bewirtschaftung ist dies möglich und wird im anschließenden Kapitel  

thematisiert. 
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5.2 Olivenertrag 

Der jährliche Ertrag der Olivenbäume auf Ithaka bestimmt die Verfügbarkeit an Trester aus der 

Olivenölgewinnung, die für dessen Vergärung zu Biogas bereitgestellt werden kann. Im  

aktuellen Kapitel werden einführend die Erträge von Olivenhainen verglichen und die Proble-

matik bei der Erstellung der Ertragsszenarien für Ithaka geschildert. Anschließend werden na-

türliche Ertragseinflüsse diskutiert. 

Die Haine Ithakas sind vorwiegend traditionell bewirtschaftet, was sich in den Bewirt- 

schaftungsmaßnahmen und Erntetechniken widerspiegelt. Neben der Rekultivierung gesam-

ter brachliegender Haine und einzelner Bäume, bietet die Intensivierung des Anbaus auf Ithaka 

die Möglichkeit, höhere Erträge und Reststoffmengen zu generieren. Diese ist auf mehrere 

Weisen theoretisch auf Ithaka möglich und werden abschließend diskutiert:  

1. Einführung/Intensivierung von Bewirtschaftungs- und Pflegemaßnahmen 

2. Umstellung und Effizienzsteigerung von Erntetechniken 

Inselspezifische Gegebenheiten Ithakas werden an dieser Stelle berücksichtigt. 

5.2.1 Vergleich von Olivenerträge 

Der Ertrag eines Olivenbaumes ist keine jährliche Konstante, sondern unterliegt  

Schwankungen, die auf unterschiedliche Ursachen zurückzuführen sind (siehe unten). Die  

Literaturrecherche zu Olivenerträgen ergibt eine Vielzahl unterschiedlicher Baum- und  

Hektarerträge und erschwert die Erstellung von Ertragsszenarien. 

In Kapitel 5.1.1 wurde die Einteilung der Olivenhaine in traditionelle, semi-intensive und inten-

sive Haine thematisiert und typische Hektarerträge der Systeme aufgeführt. In Tab. 32 sind 

diese und weitere Hektarerträge aus der Literatur aufgelistet, die durch die Bewirtschaftungs-

form, die Bestandsdichte und den Standort ergänzt werden. Rückschlüsse auf den Ertrag pro 

Baum sind häufig nicht möglich, da auf die Angabe der Bestandsdichte verzichtet wird. Zum 

Vergleich werden die Hektarerträge für Ithaka aufgeführt. 
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Tabelle 32: Vergleich von Erträgen in den Anbauregionen der Olive (Literaturangabe in letzter Spalte) 

Standort Bewirtschaftung Bestands-
dichte Hektarertrag Literaturangabe 

Ithaka 

vorwiegend traditionell 
Teilweise; semi-intensiv 

122 

3050 
(25 kg/Baum) 

Eigene 
Berechnung 
 

 

Intensivierung 
6100 

(25 kg/Baum) 
Mediterraner 
Raum  Traditionell < 100 

1000-2000 
 METZIDAKIS UND 

KOUBOURIS, 2006 
in: THERIOS, S. 
116 

 Semi-Intensiv 100-150 
2800-4000 

 

 Intensiv 250 > 5000 

Mediterraner 
Raum 

Traditionell 
- 

< 2000 
 TDC-OLIVE, o.  A. 

a 
 Dynamisch 2700-3000 

Mediterraner 
Raum 

- - 4000 THERIOS, 2009, S. 
123 

Spanien  Traditionell 80-150 
1200 

 
BEAUFOY, 2000, 
S. 158  Semi-intensiv 150-200 

2200 
 

 Intensiv 200-400  5500 

Spanien - - 2670 EUROPEAN  
COMMISSION, 
2012, S. 3 

Italien - - 2920 

Durch die Unterteilung in traditionelle, semi-intensive und intensive Plantagen sind Übereinst-

immungen der Erträge erkennbar. Die Hektarerträge auf Ithaka betragen bei einem Ertrag pro 

Baum von 25 Kilogramm und einer Bestandsdichte von 122 Bäumen pro Hektar rund 3050 

Kilogramm. Bei einer Intensivierung des Anbaus und einer damit verbundenen Ertragssteige-

rung auf 50 Kilogramm pro Baum wird mit einem Hektarertrag von 6100 gerechnet. Im  

Vergleich mit den Literaturwerten fällt auf, dass der Hektarertrag von 3050 Kilogramm jenen 

einer semi-intensiven Plantage entspricht oder diesen übersteigt, obwohl die Plantagen  

Ithakas überwiegend traditionell bewirtschaftet werden. Dieselbe Beobachtung ist bei einer 

Intensivierung des Anbaus und dem resultierenden Ertrag von 6100 Kilogramm pro Hektar 

erkennbar, der über den Hektarerträgen für intensive Plantagen liegt. Die höheren Erträge pro 

Hektar können einerseits auf die Bestandsdichte auf Ithaka zurückzuführen sein. Diese ist für 

traditionell bewirtschaftete Haine relativ hoch einzustufen. Die Erträge pro Baum der oben  

aufgeführten Klassifizierungen sind jedoch mit den Annahmen für Ithaka vergleichbar.  

Aufgrund der für traditionelle Haine vergleichsweise hohen Bestandsdichte sind die Rahmen-

bedingungen für eine Überführung der Olivenhaine Ithakas in eine intensivere Bewirt- 

schaftungsform positiv zu bewerten.  
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Des Weiteren ist anzumerken, dass es sich bei den Olivenbäumen auf Ithaka um ältere Bäume 

handelt und sich von ältere Olivenbäumen höhere Erträge erwirtschaften lassen als von jungen 

Plantagen. Nach THERIOS (2009) liegt der Hektarertrag von Olivenbäumen über unterschiedli-

che Altersklassen hinweg durchschnittlich bei 4 Tonnen (vgl. Tab. 32). Im dritten Jahr können 

lediglich 1,9 t/ha geerntet, im fünften bereits 3,3 t/ha und im 5-8 Jahr zwischen 1,2 bis >7 t/ha 

geerntet werden. Letzterer Wert zeigt auch, dass die Schwankung des Ertrags bei älteren 

Bäumen hoch sein kann und der Ertrag stark von der Lichtverfügbarkeit am Standort der 

Bäume abhängig ist.   

Ein weiterer Aspekt, der bei der Betrachtung der Erträge berücksichtigt werden muss, ist die 

Kronengröße. Die Kronengröße der kultivierten und nicht kultivierten Olivenbäume variiert, 

was bei der Kartierung der Haine deutlich wurde. Die Baumkronen sind insbesondere bei den 

verwilderten Bäumen auf Ithaka sehr ausladend und hoch. In der Regel verringert sich der 

Ertrag der Bäume über die Jahre, wenn diese nicht ordnungsgemäß beschnitten werden  

(AKTEUR ITHAKA, 2015). Unter anderem in Vathi stehen zahlreiche ältere, nicht kultivierte 

Bäume, die hingegen eine Vielzahl an Oliven tragen. Das ausgeprägte Fruchtwachstum kann 

auf u.a. die günstige Stichstoff- und Wasserverfügbarkeit an diesem Standort zurückzuführen 

sein (AKTEUR ITHAKA, 2015). Aufgrund der Kronengröße dieser Bäume, ist davon auszugehen, 

dass deren Ertrag den der etwas Kleineren und/oder jüngeren, kultivierten Bäume übersteigt. 

Es ist anzunehmen, dass das Ertragsniveau im Zuge einer Rekultivierung brachliegender 

Haine in den ersten Erntejahren stärker variiert, aufgrund der unterschiedlichen Kronengrößen 

und Erträge. Diese Tatsache erschwert einerseits die Vorab-Kalkulation der Ernteerträge,  

andererseits wird angenommen, dass von zahlreichen Bäumen die zwei- bis dreifache Ernte-

menge wie in Szenario 1 generiert werden kann. Sobald die Bäume auf eine ähnliche Form 

und Größe geschnitten sind, ist mit einem konstanteren Ertragsniveau zu rechnen. Im  

Anschluss werden weitere zentrale Einflüsse auf den Ertrag thematisiert und deren Relevanz 

für Ithaka aufgezeigt. 

5.2.2 Natürliche Ertragsschwankungen 

Neben der Kronengröße und dem Alter der Olivenbäume gibt es weitere Faktoren, die einen 

Einfluss auf den Ertrag der Olivenbäume haben. Bei einer potentiellen Nutzung der Oliven-

pressrückstände für die Bioenergiegewinnung muss die saisonale Schwankung der Frucht-

verfügbarkeit zwischen on- und off-Jahr berücksichtigt werden, da mit dem Ertrag auch die 

verfügbare Menge an festen Pressrückständen variiert. 
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Abbildung 43: Erstes, zweites und drittes Wachstumsjahr der Olive (Holz und Frucht)  
(PANSIOT UND REBOUR, 1961, S. 17 in: FOXHALL, 2007, S. 8) 

Der natürliche Zyklus kann durch klimatische Bedingungen beeinflusst werden, sodass als 

negative Folge mehrere ertragsarme oder ertragsfreie Jahre folgen können. Eine Trocken-

periode während eines off-Jahres kann beispielsweise dazu führen, dass das vegetative 

Wachstum geringer ausfällt oder vollständig ausbleibt. Neben anhaltender Trockenheit können 

unter anderem Kälteschäden durch Frost das vegetative Wachstum hemmen. Im darauffol-

genden Jahr stehen somit keine zweijährigen Äste für die Fruchtausbildung zur Verfügung 

(vgl. Abb. 43) (FOXHALL 2007; MATTINGLY 1996 b, 219f. in: FOXHALL 2007, S. 7). Die Zeit-

spanne zwischen den ertragreichen Monaten kann beeinflusst beziehungsweise verkürzt  

werden, beispielsweise durch eine angepasste Düngung und Bewässerung der Bäume und 

den regelmäßigen Kronenschnitt. Gänzlich vermieden werden kann das off-Jahr allerdings 

nicht (HARTMANN UND OPITZ, 1977, o. A. in: FOXHALL, 2007, S. 8).  

5.2.3 Schädlingsbefall – Beispiel Olivenfruchtfliege 

Weltweit existiert in den olivenproduzierenden Ländern eine Vielzahl von Erkrankungen der 

Olivenbäume, die durch den Befall von Pilzen, Bakterien, Viren oder Insekten ausgelöst  

werden und unterschiedliche Organe der Olivenbäume betreffen können. Je nach Art des Be-

falls sind Wurzeln, Blätter, Blüten oder die Olivenfrucht betroffen. Die Olivenfruchtfliege 

(Bactrocera Oleae gmel.) ist ein Insekt, dass auf Ithaka verbreitet ist (INTERNATIONAL OLIVE 

COUNCIL, 2007; MICHELAKIS UND NEUENSCHWANDER, 1983 in: PEROVIC ET AL., 2009). Die  

Olivenfruchtfliege legt ihre Eier unter die Haut der Oliven. Die Larven ernähren sich von ihrem 

Fruchtfleisch (vgl. Abb. 44). Äußerlich ist der Befall durch dunkel erscheinende Einstiche an 

der Oberfläche der Frucht zu erkennen (vgl. Abb. 45). Bei einem Befall der Olivenfruchtfliege 
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reduziert sich der Anteil des Fruchtfleisches. Infolgedessen erzielt die Olive einen geringeren 

Ölertrag bei der Pressung und die Qualität des Öls vermindert wird. In vielen Fällen lösen sich 

die Oliven bereits vor Beginn des Erntezeitraumes von den Ästen. Produktionseinbußen durch 

die Fliege können somit enorm sein. (INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007;  

VOSSEN UND KICENIK DEVARENNE, 2006).  

   
Abbildung 44: Einstiche der Olivenfruchtfliege (links) (VOSSEN UND KICENIK DEVARENNE, 2006, S. 1)  
Abbildung 45: Olivenfruchtlarve (rechts) (CLARK o. A. in: VOSSEN UND KICENIK DEVARENNE, 2006, S. 1) 

Durch natürliche Fauna, wie Vögel und Insekten, kann die Populationsdichte der Olivenfrucht-

fliege reguliert werden. Eine biologische Kontrolle stellt das Wenden des Oberbodens in den 

Wintermonaten dar, da die Puppen der Fliegen im Boden überwintern und auf diese Weise 

abgetötet werden können. Vor mehreren Jahrzehnten wurden auf Ithaka Schweine an den 

Stämmen der Olivenbäume angeleint. Diese lockerten den Boden mit ihrer Schnauze rund um 

den Baum und sorgten auf diese Weise für das Wenden des Oberbodens. Durch das Wenden 

wurden nicht nur die Puppen getötet, sondern zugleich die Infiltrationsfähigkeit des Nieder-

schlags in den Boden verbessert. Der Befall durch die Olivenfruchtfliege kann des Weiteren 

über chemische Methoden kontrolliert werden: Zum Einsatz kommen Fliegenfallen, die in den 

Bäumen befestigt werden und mit einem chemischen Lockstoff versehen sind  

(INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007; TDC-OLIVE, o. A. a). Auf Ithaka sind diese Fallen auf 

vielen Hainen zum Schutz gegen die Olivenfruchtfliege errichtet (AKTEUR ITHAKA, 2015). Die 

Kapitel haben gezeigt, dass die Einflüsse auf die Olivenbäume und deren Produktivität  

vielfältig sind und die Ertragsschwankungen insbesondere durch die klimatischen  

Bedingungen und natürliche Alternanz der Olivenbäume beeinflusst werden. 

5.2.4 Ertragssteigerung durch Bewirtschaftungs- und Pflegemaßnahmen  

Die Art und Intensität von Bewirtschaftung und Pflege der Olivenbäume haben einen Einfluss 

auf deren Wachstum und Produktivität. Eine wichtige Maßnahme ist das Pruning. Der Begriff 

beschreibt den Beschnitt der Olivenbäume mit dem Ziel, das vegetative Wachstum der Bäume 

zu fördern und deren Produktivität bis ins hohe Lebensalter zu beeinflussen  

(TDC OLIVE, O. A. a; THERIOS, 2009; FOXHALL, 2007).  
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Je nach Anbauregion dominieren abweichende Kronenvarianten, die sich an den klimatischen 

Verhältnissen des Standortes orientieren. Beim Pruning werden ausgewählte Äste (vor allem 

Lichttriebe mit geringem Fruchtertrag) und Baumpartien beschnitten, damit ausreichend  

Sonnenlicht ins Innere der Baumkrone gelangt. Einige der Kronenformen in Abb. 46 sind nach 

oben hin geöffnet (THERIOS, 2009; TDC OLIVE, O. A. a). Junge Äste haben den größten Anteil 

am jährlichen Fruchtbestand, wohingegen ältere, dickere Äste einen deutlich geringeren  

Ertrag hervorbringen. Das Entfernen dieser Baumpartien führt dazu, dass die Konkurrenz der 

Äste um Licht, Nährstoffe und Wasserressourcen herabgesetzt wird und sich junge Äste  

stärker entwickeln können. Bei jungen Olivenbäumen dient das Pruning zur Unterstützung des 

Wachstums produktiver Äste und bei älteren, beschädigten oder kranken Bäumen mit herab-

gesetztem Ertrag zur Regenerierung und Ausbildung fruchtbarer Triebe (THERIOS, 2009;  

TDC-OLIVE, O. A.; INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007). Bei niedrigen Erträgen wird vereinzelt 

die gesamte Krone gestutzt (vgl. Abb. 47). Auf Ithaka dominieren die kurze, zylindrische Form 

sowie die Kugelhaube. 

 

Abbildung 46: Pruning – Verbreitete Kronenformen (Farbe verändert nach TDC-Olive, o. A. a) 

1. Zwei-Stamm-Form: Andalusien 

2. Kerzenständer: Tunesien 

3. Doppelter oder dreifacher Stamm: Sevilla 

4. Multikonische Form: Italien 

5. Kugelhaube: Frankreich, Italien, Griechenland 

6. Kugel: unüblich, wegen Lichtmangel in Krone 

7. Kurze, zylindrische Form 
8. Busch-Form: Tunesien 

9. Fingerform: problematisch, nicht weit verbreitet 
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Abbildung 47: Gestutzter Baum (2015) 

Die Intensität und Häufigkeit des Pruning, wird in Abhängigkeit vom Alter, Zustand und  

aktuellem Fruchtertrag eines Baumes durchgeführt. Häufig wird das Pruning, trotz seiner  

positiven Auswirkungen auf den Fruchtbestand eines Baumes, von den Olivenbauern nicht 

ordnungsgemäß durchgeführt, da grundlegendes Wissen über die beschriebene Technik fehlt 

(THERIOS, 2009; TDC OLIVE, O. A. a; INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007). Auf Ithaka werden 

nicht alle Bäume fachmännisch und regelmäßig beschnitten, was an einer unförmigen Kro-

nenform und zahlreichen Lichttrieben im Inneren der Kronen erkennbar ist. 

Die Düngung von Olivenbäumen wird im Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen Nutz- 

pflanzen und -Bäumen deutlich weniger praktiziert. Olivenbäume wachsen unter unterschied-

lichen Standortbedingungen und bei geringer Bodenfruchtbarkeit. Die Düngung hat einen  

positiven Einfluss auf die Produktivität der Olivenbäume und trägt dazu bei, dem Baum wich-

tige Nährstoffe zurückzuführen, die im Jahresverlauf im Zuge der Olivenernte und Pruning-

Maßnahmen verloren gegangen sind. Der Olivenertrag lässt sich durch die Zugabe von Stick-

stoffdüngern steigern und die Zeitspanne zwischen zwei Fruchtphasen die die Düngung  

verkürzen (THERIOS, 2009; TDC OLIVE, O. A. a; INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007). Gedüng-

ten Olivenhainen wird jährlich zwischen 200 und 250 Kilogramm Stickstoff, zwischen 55 und 

70 Kilogramm Phosphat und zwischen 160 und 210 Kilogramm Kalium pro Hektar zugeführt 

(FAO, 2015). Laut THEORIS liegt die Stickstoff bei lediglich 50 Kilogramm pro Hektar und Jahr. 

Allerdings ist zu beachten, dass sich die Stickstoffzugabe ab dem vierten Jahr verringert und 

sich die Stickstoffmenge von 50 kg auf Bäume in einem Alter von 7 bis 8 Jahren bezieht  

(THERIOS, 2009). Zahlreiche Olivenbauern weltweit verzichten auf die Zugabe von Mineral-
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dünger und greifen auf biologische Düngungsmethoden (Tierdung) zur nachhaltigen Versor-

gung der Bäume mit Nährstoffen zurück. Daneben kann der Stickstoffbedarf der Olivenbäume 

über die Integration von Leguminosen in die Olivenhaine gedeckt werden. In Griechenland 

düngen rund 50 % der Olivenbauern mit organischem Dünger. Die Olivenhaine des bio- 

logischen Landbaus sind in der Regel jedoch flächenmäßig kleiner (2,5 % der kultivierten  

Hainfläche) (THERIOS, 2009; TDC OLIVE, O. A. a).  

Eine regelmäßige Unkrautkontrolle begünstigt das Wachstum der Olivenbäume und hat somit 

einen positiven Effekt auf deren Fruchtertrag. Die Ausbreitung von Unkräutern führt zu einer 

erhöhten Konkurrenz mit den Olivenbäumen um Nährstoff- und Wasserressourcen und beein-

trächtigt insbesondere das Wachstum junger Bäume. Unkräuter können unter anderem durch 

den Einsatz von Herbiziden effektiv bekämpft werden. Viele Olivenbauern verzichten auf eine 

chemische Unkrautvernichtung. Alternativ wird das Unkraut durch eine Kultivierung der  

Zwischenräume unterdrückt, der Boden gemulcht oder regelmäßig in Handarbeit oder mit Hilfe 

von Maschinen gewendet.  In der Regel wird die Unkrautkontrolle jedoch manuell durch- 

geführt, um die Verletzung der Bäume zu vermeiden. Eine weitere Methode zur Unkrautver-

nichtung ist das Verbrennen des Unkrautes, wobei dies in vielen Regionen, aufgrund des  

trockenen Klimas nicht verbreitet ist. Die Gefahr der Entzündung der trockenen, ölhaltigen 

Olivenblätter hoch. Im Bereich der Unkrautkontrolle dominieren auf Ithaka traditionelle  

Methoden. Weidetiere wie Schafe und Ziegen dienen zur ökologischen Unkraut- und Unter-

wuchskontrolle (TDC-OLIVE, O. A. a; THERIOS, 2009; FOXHALL, 2007; AKTEUR ITHAKA, 2015). Auf 

den Einsatz von landwirtschaftlichen Maschinen oder chemischen Einsatzstoffen wird auf  

traditionell bewirtschafteten Hainen verzichtet. Unter anderem ist dies durch die Beschaffen-

heit des Geländes beeinflusst. Ein weiterer möglicher Grund könnten die hohen Investitions-

kosten für die Bevölkerung sein, die für die Anschaffung von Erntemaschinen benötigt werden. 

Die Verfügbarkeit von Wasser hat einen Einfluss auf das Wachstum der Olivenbäume und die 

Ausbildung von Früchten. Eine Bewässerung der Olivenhaine ist in den Anbauregionen, unter 

anderem im mediterranen Raum, nicht weit verbreitet und bis zu einem jährlichen Nieder-

schlagsniveau zwischen 400 und 650 Millimeter in der Regel überflüssig. Die ledrigen Blätter 

der Olive besitzen oberflächlich feine Härchen als Schutz und eine reflektierende Wirkung, 

welche die Transpiration bei limitierter Wasserversorgung herabsetzen und dadurch den  

Wasserverlust reduzieren (TDC-OLIVE, O. A. a, THERIOS, 2009; FOXHALL, 2007). Bei ganzjährig 

geringen Niederschlagsmengen in der Anbauregion, dich sich im Jahresverlauf unter  

400 Millimetern bewegen und Trockenperioden von mehreren Monaten, ist die Bewässerung 

der Olivenbäume geeignet. Gegenwärtig wird häufig auf eine Bewässerung verzichtet, selbst 

bei Niederschlagsmengen unter 200 Millimetern im Jahr. Neben den Niederschlagsmengen 

spielt die Bodenbeschaffenheit eine Rolle. Wie bereits erwähnt, wachsen Olivenbäume häufig 

auf sandigen Böden mit geringer Wasserhaltekapazität, sodass wichtige Wasserressourcen in 
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kurzer Zeit versickern und die Wasseraufnahme der Bäume über die Wurzeln herabsetzen. 

Eine rationierte Bewässerung kann der Problematik entgegenwirken, das Wachstum der Äste 

anregen und letztendlich die Produktivität der Olivenbäume erhöhen (TDC-OLIVE, O. A. a;  

THERIOS, 2009; FOXHALL). Da Ithaka durch ein maritimes Klima mit jährlichen Niederschlags-

mengen von über 1000 mm geprägt ist, ist eine zusätzliche Bewässerung der Olivenhaine 

überflüssig (HAVERSATH, 2002, S. 34). Außerdem wird das Waschwasser, welches bei der 

Ölgewinnung entsteht, wird über einen kleinen Kanal in die Anbaufläche nahe der Ölmühle 

geleitet und trägt zur Bewässerung der dortigen Bäume bei. Das Regenwasser wird häufig in 

Zisternen gesammelt, wobei es vermutlich nicht ausreichen würde, um die gesamte Hainfläche 

regelmäßig zu bewässern. 

In Olivenhainen mit einer hohen Bepflanzungsdichte ist eine Bewässerung der Bäume weiter 

verbreitet als in extensiv gepflanzten und/oder kultivierten Hainen, wobei hauptsächlich die 

Tröpfchenbewässerung praktiziert wird. Oliven, die zur Verarbeitung zur Ölextraktion  

angebaut werden, benötigen eine geringere Bewässerung als die sogenannten Tafeloliven. 

Tafeloliven sollen größer werden und einen hohen Fruchtanteil haben. Die Bewässerung der 

Oliven findet idealerweise während des Fruchtwachstums statt (THERIOS, 2009; TDC-OLIVE, O. 

A. a).  

5.2.5 Erntetechniken und Steigerung der Ernteeffizienz 

Bei der Ernte der reifen Oliven werden in den Anbauregionen unterschiedliche Methoden  

praktiziert. Die Effizienz der Bewirtschaftung und Ernte auf Ithaka ist aufgrund der traditionellen 

Bewirtschaftung gering. Eine weit verbreitete Technik im mediterranen Raum ist die manuelle 

Olivenernte, die sich durch das schonende Pflücken per Hand oder „Abkämmen“ der Früchte 

mit einem rechenähnlichen Werkzeug von Zweigen auszeichnet. Auf Ithaka werden der Be-

schnitt der Bäume und die Olivenernte kombiniert: Die Äste werden geschnitten und zerklei-

nert, um anschließend die Oliven mit dem Kamm zu lösen und auf einer Plane zu sammeln 

(TDC-OLIVE, o. J. a; THERIOS, 2009). Die Erntemethoden per Hand sind mit einem hohen  

Arbeitsaufwand verbunden und verursachen 55 bis 80 % der gesamten Arbeitskosten der  

Olivenernte (THERIOS, 2009). Bei der Handernte mit „Kamm“ können bis zu 96 % der Früchte 

geerntet werden (INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007; THERIOS, 2009; TDC-Olive, o. J.). 

Immer häufiger setzen Olivenbauern pneumatische oder mechanische Hilfsmittel zum Ernten 

und Einsammeln der Oliven ein. Ein Beispiel ist der „Pneumatische Kamm“. Es handelt sich 

um Plastik- oder Aluminiumstangen mit vibrierenden, meist vertikalen Achsen („Zähnen“), die 

in die Baumkrone geführt werden. Die Oliven werden von den Ästen gelöst und in einem Netz 

am Boden aufgefangen. Die Arbeitskosten und -zeiten sind geringer gegenüber der Hand-

ernte. Die maximale Erntemenge des Erntehilfsmittels liegt mit 93 % unwesentlich unter jener 
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der Handernte. Pro Stunde kann ein Arbeiter mit dieser Methode jedoch deutlich mehr, rund 

26 Kilogramm Oliven, ernten (INTERNATIONAL OLIVE OIL COUNCIL, 2007; THERIOS, 2009;  

TDC-OLIVE, o. A.). Elektrische und mechanische Kämme und Schüttler sind effizienter als die 

reine Handarbeit und werden insbesondere dort eingesetzt, wo fahrende Erntemaschinen  

ungeeignet sind. Viele Haine auf Ithaka sind in Hanglage etabliert. Der Einsatz der genannten 

Hilfsmittel ist auf diesen Flächen möglich (INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007;  

THERIOS, 2009). Heutzutage existieren unterschiedliche Modelle von fahrbaren Erntemaschi-

nen, die eine enorme Arbeitserleichterung und Ernteeffizienz herbeiführen. Mit dieser Methode 

können über 15 Olivenbäume pro Stunde geerntet werden. Es ergibt sich eine Ernteeffizienz 

von 95 % (INTERNATIONAL OLIVE OIL COUNCIL; THERIOS, 2009). Fahrbare Erntemaschinen sind 

auf Ithaka nicht verbreitet. Insbesondere in der flachen Ebene bei Vathi wäre der Einsatzfahr-

barer Maschinen möglich und würde zu einer Erleichterung der Ernte beitragen  

(INTERNATIONAL OLIVE OIL COUNCIL, 2007; THERIOS, 2009). 

Eine Steigerung der Produktivität auf Ithaka ist theoretisch durch eine angepasste Bewirtschaf-

tung und Pflege der Bäume möglich. Gleichzeitig könnten durch den Einsatz landwirtschaft-

licher Maschinen größere Flächen in kürzerer Zeit bearbeitet und geentet werden, wodurch 

der Anbau deutlich erleichtert und effizienter werden würde. Die Möglichkeiten, das vor- 

wiegend traditionelle Anbausystem auf Ithaka zu intensivieren, sind vielfältig. Allerdings muss 

diese unter Berücksichtigung der lokalen Gegebenheiten und ökologisch angepasst statt- 

finden. Nach eigener Einschätzung ist die Überführung der Haine in ein intensives Anbausys-

tem auf Ithaka unwahrscheinlich. Die Flächen nur begrenzt für die Nutzung von fahrbaren 

landwirtschaftlichen Maschinen geeignet. Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass eine 

Intensivierung nicht im Interesse der Olivenbauern liegt, sondern die Tradition der Bewirt-

schaftung fortgeführt wird. AKTEUR ITHAKA (2015) lehnt die Intensivierung des Anbaus und den 

einhergehenden Einsatz von Erntemaschinen ab, da diese die Ruhe und Gelassenheit auf 

Ithaka stören würde. 

5.3 Reststoffe 

Das anschließende Kapitel diskutiert einleitend das auf Ithaka etablierte 3-Phasen-System und 

die verfahrensabhängige Zusammensetzung des Tresters. Im Anschluss werden Besonder-

heiten und Herausforderungen der Tresternutzung auf der Grundlage der Reststoffszenarien 

erarbeitet. 

5.3.1 Reststoffzusammensetzung und Kritik am 3-Phasen-System 

Nach Angaben des Betreibers der Ölmühle in Vathi ergeben sich in einem 3-Phasen-System 

aus 1000 Kilogramm Oliven circa 600 Kilogramm (60 %) Trester. Der Wert ist mit den Angaben 
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anderer Quellen vergleichbar. Die Autoren geben Tresteranteile an der Frischmasse (Oliven) 

zwischen 45 und 60 % an. Nach DI GIOVACCHINO UND PREZIUSO (2006 in: THERIOS, 2009,  

S. 297) bewegt sich der feste Gesamtrückstand aus 1000 Kilogramm Oliven zwischen 450 und 

550 Kilogramm.  Nach VOSSEN (o. J., S. 11) ergeben sich 500 Kilogramm sowie nach IM-

PROLIVE PROJECT, O. A. (in: IOANNIS ELEFTHERIADIS, o. A.) 500 bis 600 Kilogramm Trester. Der 

Abfallstrom des moderneren 2-Phasen System hat einen deutlich höheren Wasseranteil  

(vgl. Kapitel 2.3). Im 3-Phasen-System entstehen zusätzlich und separiert zum Trester hohe 

Abwassermengen, die auf die zusätzliche Zugabe von Wasser in das System zurückzuführen 

sind. 

Die flüssige Phase wird auf Ithaka in ein natürliches, offenes Auffangbecken geleitet. Unter 

Berücksichtigung der Lagerung kann die Vermutung angestellt werden, dass das Abwasser in 

den Boden sickert und aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung eine Gefährdung für 

das Grundwasser und das ökologische Gleichgewicht im Boden darstellt. „In practice, all the 

generated OMWW [Olive mill waste water] results in creeks (58 %), or in sea and rivers  

(11,5 %), or in soil (19,5 %)” (NIAOUNAKIS UND HALVADAKIS, 2006, S. 16). Einheitliche Regulie-

rungen für die Behandlung und Lagerung der Abfallstoffe aus der Olivenölgewinnung sind in 

Griechenland nicht etabliert (NIAOUNAKIS UND HALVADAKIS, 2006). “A general conclusion drawn 

from research to date is that there is no single technical solution that can ensure a satisfactory 

level of treatment efficiency whose application cost will be within the economic means of each 

individual olive-mill owner.” (NIAOUNAKIS UND HALVADAKIS, 2006, S. 16). Ebenso wie der  

Trester, kann das organisch belastete Abwasser beispielsweise für die Produktion von Biogas 

eingesetzt werden und auf diese Weise zu einer Reduzierung der Umweltbelastung beitragen 

(vgl. Kapitel 2.3).  

Aufgrund des hohen Wasserverbrauches des etablierten Systems und des ohnehin begrenz-

ten natürlichen Wasservorkommens auf der Insel, erscheint es jedoch sinnvoller, den Aus-

tausch des 3-Phasen-Systems durch ein effizienteres 3-Phasen-System oder ein 2-Phasen 

System in Erwägung zu ziehen. Im effizienteren 3-Phasen-System werden pro 100 Kilogramm 

Olivenpaste anstelle von 50 bis 100 Liter Wasser lediglich 10 bis 30 Liter Wasser in das  

System eingespeist (MONTEDORO ET AL. 1992, in: GHANBARI, 2012, o. A.). Im Zuge der  

Systemumstellung könnten große Mengen an Wasser eingespart werden, die hauptsächlich 

von der Umkehrosmoseanlage in Vathi bereitgestellt werden. Aktuell ist das weiterentwickelte 

2-Phasen System in Griechenland kaum vertreten. Der entstehende flüssige 2-Phasen-Trester 

trocknet aufgrund des hohen Wassergehaltes langsamer aus und stellt eine Herausforderung 

für die Lagerung dar (REACM UND ANATOLIKI S. A., 2008; NIAOUNAKIS UND HALVADAKIS, 2006). 

Es erscheint wichtig, nicht ausschließlich eine Verwertung der Reststoffe anzustreben,  

sondern gleichzeitig deren Produktion durch zeitgemäße Verarbeitungsmethoden zu steuern 
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und die ordnungsgemäße und umweltschonende Lagerung der Abfälle zu garantieren.  

Insbesondere hinsichtlich einer möglichen Rekultivierung der Haine, die mit einem erhöhten 

Reststoffvolumen einhergehen würde, ist ein nachhaltiges Abfallmanagement von Bedeutung. 

5.3.2 Reststoffszenarien – Zeitliche Verfügbarkeit und Herausforderungen 

Die Idee bei der Nutzung des Tresters für die Energiegewinnung ist die Steigerung der  

Attraktivität des Olivenanbaus auf Ithaka und im Umkehrschluss die Steigerung der Abfallstoff-

menge. Welche Menge an festen Reststoffen tatsächlich für die Vergärung in der Biogas- 

anlage zur Verfügung steht, wird von der zu verarbeitenden Olivenmenge innerhalb einer  

Saison bestimmt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Ertragsszenarien und der Berück-

sichtigung jährlicher Ertragsschwankungen wird deutlich, dass die Reststoffverfügbarkeit 

keine konstante Größe ist. An dieser Stelle werden kurz zentrale Herausforderungen im Zu-

sammenhang mit der potenziellen Nutzung des Oliventresters als Energielieferant themati-

siert.  

Für die Verarbeitung von rund 1031 Tonnen Oliventrester, wie er bei einer Kultivierung aller 

Haine der Südinsel anfallen würde (Szenario 1), müsste die Ölmühle an 103 Tagen geöffnet 

haben (Annahme: Betrieb an 6 Tagen die Woche; 10 Stunden am Tag). Bei einer Kultivierung 

aller Haine und einem hohen Ertragsniveau von 50 Kilogramm pro Baum könnten zukünftig 

rund 2062 Tonnen Oliven pro Saison geerntet werden (Szenario 2). Für die Verarbeitung  

dieser Olivenmenge müsste die Ölmühle ihre wöchentliche Arbeitszeit verlängern. Die Oliven 

müssen spätestens innerhalb weniger Wochen nach ihrer Ernte verarbeitet werden, sodass 

die Möglichkeit einer Ausdehnung des Verarbeitungszeitraumes begrenzt sind. Viele Oliven-

bauern auf Ithaka ernten die Früchte im grünen Zustand, sodass die Hauptzeit der Verarbei-

tung im November und Dezember stattfindet. Eine Ausdehnung der Olivenextraktion bis in das 

Frühjahr hätte Auswirkungen auf den Reifegrad der Oliven und muss mit dem Interesse des 

jeweiligen Olivenbauern vereinbar sein. Die Ölmühle müsste ausreichend Arbeitskräfte zur 

Verfügung stellen, die im Schichtdienst, eventuell auch nachts in der Ölmühle arbeiten.  

Ein weiterer Aspekt, der bei der Nutzung von Oliventrester beachtet werden muss, ist dessen 

zeitlich begrenzte Produktion. Die Oliven werden in der Regel in einem Zeitraum von  

November bis Januar/Februar in der Ölmühle verarbeitet. Es ist zu überprüfen, welchen Zeit-

raum die Trestermenge für die Biogasgewinnung abdeckt und falls diese ausreicht, müsste 

die Lagerungsmöglichkeiten der Reststoffe überprüft werden. Zentrale Fragestellen sind  

dabei, ob, wie und an welchem Standort die Reststoffe gelagert werden können. Des Weiteren, 

ob durch die Lagerung Risiken für Mensch und Umwelt entstehen, beispielsweise durch die 

Brandgefahr in den Sommermonaten oder toxische Wirkungen auf den Boden bei einer nicht 

umweltgerechten Lagerung auf dem Gelände der Ölmühle. Aktuell werden die Reststoffe auf 
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dem Außengelände der Ölmühle gelagert und keiner weiteren Nutzung unterzogen. Lediglich 

ein geringer Teil wird im Innenbereich der Ölmühle getrocknet und in der darauffolgenden  

Saison für die Bereitstellung von Wärme in der Ölmühle genutzt (AKTEUR ÖLMÜHLE, 2015). Für 

die Lagerung ist es sinnvoll den Oliventrester zu silieren. Auf diese Weise kann der Trester 

über seinen Produktionszeitraum in den Wintermonaten hinaus konserviert und gelagert  

werden und rationsweise für den Einsatz in der Biogasanlage bereitgestellt gestellt werden.  

Häufig wird Oliventrester zusammen mit anderen Substraten wie beispielsweise Tomaten-

pulpe oder Weizenkleie siliert (CHEDLY UND LEE, o. A). This technique was […] then success-

fully adopted to many smallholders in the vicinity of olive oil processing.” (CHEDLY UND LEE, o. 

A). 

Da die Rohstoffverfügbarkeit nur bedingt vorausgesagt werden kann und nicht absehbar ist, 

wie sich der Olivenanbau auf Ithaka in den kommenden Jahrzehnten entwickelt, müssen die 

Betreiber der fiktiven Biogasanlage jährlich neue Kalkulationen aufstellen und beurteilen, ob 

eine Biogasanlage mit der anfallenden Trestermenge wirtschaftlich zu betreiben ist und die 

verfügbare Biogasmenge für die Versorgung der MWA ausreicht. Die Planungen mit dem  

Biogas für die energetische Verwertung werden dadurch erschwert. 

5.3.3 Laboranalyse der Reststoffe 

Die Ergebnisse der Laboranalysen der Tresterproben werden in den nachfolgenden Kapiteln 

diskutiert und die Übereinstimmung mit Daten aus der Literatur überprüft. 

5.3.3.1 Trockensubstanz- und Wassergehalt 

Die Trocknung auf Ithaka hatte zum Ziel, einer Verfälschung bei der Bestimmung des Trocken-

substanzgehaltes aufgrund des einsetzenden Trocknungsprozesses des Substrates bis zur 

Beendigung des Feldversuches entgegenzuwirken. Eine Möglichkeit zur Aufrechterhaltung 

des Wassergehaltes ist das Einfrieren der Proben und deren technische Trocknung unter  

Laborbedingungen in Anschluss an den Auslandsaufenthalt. „Das in der Praxis übliche Ein-

frieren von Fermenterproben ist fachlich umstritten. Beim Auftauen können hohe Verluste 

flüchtiger Verbindungen auftreten und Zellen zerplatzen.“ (HENKELMANN ET AL., 2010, S. 2). 

Aufgrund dessen wurden die Proben vor Ort am Tag der Probenentnahme getrocknet und bis 

zur Abreise kühl gelagert. 

Der Trockenmasse- und Wassergehalt der Wiederholungen aller Varianten weisen leichte  

Abweichungen auf. Diese werden einerseits auf die Trocknungsbedingungen vor Ort und auf 

die Inhomogenität des Substrates zurückzuführt. Es befinden sich sowohl feine Substratanteile 

wie Fruchtfleisch und Schale als auch gröbere Bestandteile wie Kerne und Olivenstängel in 

der Probe. Im Zuge der Durchmischung und Zerkleinerung der Oliven im Mischer der Ölmühle, 
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werden die Kerne zerbrochen. Allerdings werden diese aufgrund ihrer Härte im geringeren 

Maße zerkleinert und liegen in unterschiedlicher Größe im Trester vor. Die Problematik im 

Zusammenhang mit der Zusammensetzung beziehungsweise Inhomogenität der Proben wird 

zu einem späteren Zeitpunkt thematisiert. Vor dem Einwiegen der Wiederholungen wurde das 

Substrat nochmals durchmischt, allerdings kann deren Zusammensetzung aufgrund der be-

schriebenen Inhomogenität variieren.  

Abweichungen im Verhältnis von Trocken- und Frischmasse der 8 Varianten können neben 

der Inhomogenität des Substrates auf die Zusammensetzung der verarbeiteten Oliven zurück-

zuführen sein, die unter anderem je nach Standort, Reifegrad, Erntezeitpunkt oder Sorte  

variieren kann (GHANBARI ET AL., 2012). Allgemein ist anzumerken, dass sich die Zusammen-

setzung der Frucht im Laufe des Reifeprozesses verändert. Dieser erstreckt sich über einen 

Zeitraum von 6 bis 7 Monaten (INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2007; THERIOS, 2009). In  

Abb. 48 sind die Veränderungen der Olive bezüglich der Frisch- und Trockenmasse sowie des 

Wasser- und Ölgehalts zwischen Juni und Januar dargestellt. Bei den meisten Olivensorten 

sind drei Entwicklungsstufen der Olive erkennbar: Ab den Monaten Juni und Juli hat die Frucht 

ein schnelles Wachstum (insbesondere des Endokarps) mit einhergehender Gewichtszu-

nahme. Ab August bis November wächst das Mesokarp, welches den größten Ölanteil  

speichert und 70 bis 90 % der Frucht ausmacht und der Olivenstein verhärtet sich. Die Syn-

these des Olivenöls beginnt 40 bis 60 Tage nach Beginn der Fruchtausbildung und steigt im 

Verlauf des Reifeprozesses ebenfalls an (Olive Oil Council, 2007, THERIOS, 2009;  

RANGE ET AL., 1997, o. A. in: THERIOS, 2009, S. 229). In den Erntemonaten ab Oktober sinken 

die Temperaturen, sodass als Folge der Wassergehalt der Olive und insgesamt die Frucht-

masse abnehmen. Die bis zu diesem Zeitpunkt grüne Olive verändert ihren Farbton und wird 

im Verlauf der Fruchtreife lila bis blauschwarz (THERIOS, 2009). Im November sind die Oliven 

überwiegend grün-lila gefärbt. Vereinzelt sind die Oliven bereits einfarbig dunkel-lila. 

Die Tresterproben wurden im November entnommen. Die Farbgebung der Oliven war über-

wiegend grün bis grün-lila und die Oliven hatten einen ähnlichen Reifegrad. Auf Ithaka wird 

der Großteil der Oliven in diesem Zustand geerntet und verarbeitet, obwohl der maximale  

Ölgehalt der Frucht noch nicht erreicht ist. Grund hierfür ist, dass das Öl grüner Oliven einen 

geringen Säuregehalt aufweist. Ein Säuregehalt unter 1 spricht für die hohe Qualität des  

Olivenöls. Je reifer die Oliven, desto höher der Säuregehalt des Öls (AKTEUR ITHAKA, 2015). 

Der Trester der achten Olivenchargen bestand überwiegend aus dunklen, ausgereiften Oliven, 

die bereits für zwei Wochen gelagert wurden.  

Diese Variante weist mit 59,3 % den höchsten Wassergehalt der Proben auf. Die Unterschiede 

zwischen Wasser- und Trockenmassegehalt zwischen dieser und den anderen Proben sind 

allerdings relativ gering. Die ähnlichen Werte sind nach eigener Einschätzung auf den  
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ähnlichen Reifezustand zum Zeitpunkt der Ernte und Entnahme der Proben zurückzuführen. 

Auf der Grundlage von Abb. 48, werden die Einflüsse des Reifegrades auf die Zusammen-

setzung der Olive erst bei einem Vergleich von frühen und späten Früchten, beispielsweise 

aus den Monaten November und Januar, deutlich.  

 

Abbildung 48: Saisonale Veränderung von Frisch- und Trockenmasse sowie Öl- und Wassergehalt 
der Olive (Olive Oil Council, 2007 S. 231) 

Im 3-Phasen Verfahren wird bei der Verarbeitung der Oliven zu Olivenöl Wasser hinzugefügt, 

ein gewisser Anteil des beigemischten Wassers gelangt in den Trester und verändert seine 

natürliche Zusammensetzung. Die hinzugefügte Menge an Wasser ist standardisiert,  

allerdings ist ein Einfluss auf die Zusammensetzung des Tresters nicht auszuschließen. 

Im nächsten Abschnitt werden die Ergebnisse der Trockensubstanz und des Wassergehaltes 

mit den Werten aus der Literatur verglichen. In Kapitel 2.3.1 „Grundlagen der Olivenöl- 

gewinnung“ wird beschrieben, dass die Ölmühle in Vathi mit einem 3-Phasen Dekanter arbei-

tet. Der durchschnittliche Trockenmassegehalt des Oliventresters aus Ithaka von 53,7 % ist 

mit den Literaturwerten zum Oliventrester aus dem 3-Phasen-System vergleichbar: Nach  

VOSSEN (o. J., S. 11) liegt die Trockenmasse der festen Olivenabfallstoffe bei 52 %.  

DI GIOVACCHINO UND PREZIUSO (2006 in: THERIOS, 2009, S. 297) geben bezüglich der Trocken-

masse einen Wertebereich zwischen 45 und 55 % und MORE (2008) zwischen 40 und 50 % 
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an. Je nach Trocknungsverfahren können die Ergebnisse des Trockenmassegehaltes jedoch 

leicht voneinander abweichen. Der durchschnittliche Feuchtegehalt des Tresters auf Ithaka 

von 46,3 % ist ebenso mit den Angaben in der Literatur vergleichbar. Der Feuchtegehalt von 

VOSSEN (o. J., S. 11) liegt mit 48 % lediglich 2,0 % über dem Durchschnittswert auf Ithaka. DI 

GIOVACCHINO UND PREZIUSO (2006 in: THERIOS, 2009, S. 297) geben bezüglich der Feucht-

masse einen Wertebereich zwischen 45 und 55 % und REACM UND ANATOLIKI S. A. (2008) 

zwischen 45 und 60 % an, wobei der der Feuchtegehalt der Proben aus Ithaka im unteren 

Bereich liegt. Es wird angenommen, dass der Wassergehalt der Tresterproben von Ithaka, 

aufgrund der Trocknungsmethode in der Realität geringfügig über 46, 3 liegt. Leichte Schwan-

kungen des Trockensubstanz- und Wassergehaltes des 3-Phasen-Tresters können zudem auf 

die Olivensorte, den Standort und den Reifegrad der Olive im Erhebungszeitraum zurückzu-

führen sein (THERIOS, 2009).  

5.3.3.2 Asche- organischer Trockensubstanzgehalt 

Mit 2,1 % bewegt sich der Aschegehalt des Oliventresters auf Ithaka, in einem für das Verar-

beitungsverfahren üblichen Wertebereich. THERIOS (2009) und LOO UND KOPEJAN (2008) ge-

ben für den Aschegehalt des Tresters Werte zwischen 2 und 4,0 % an. THERIOS (2009) bezieht 

sich dabei auf die festen Rückstände eines 3-Phasen-Systems. Die Aschegehalte des traditi-

onellen sowie des 2-Phasen-Tresters liegen mit 3,0-4,0 % im geringen Maße über dem des 3-

Phasen-Tresters THERIOS (2009). Bei LOO UND KOPEJAN (2008) liegen keine Angaben über 

das Verarbeitungsverfahren des Tresters vorveröffentliche einen Aschegehalt des Oliventres-

ters von 4,0 %, der somit rund 2,0 % über dem des Ithaka-Tresters liegt. Die Abfallstoffe stam-

men ebenfalls aus einem 3-Phasen-System aus am Südpeloponnes in Griechenland (LAUFEN-

BERG, 2003). Wie oben gezeigt, ist der Aschegehalt des Oliventresters auf Ithaka mit den Er-

gebnissen anderer Autoren vergleichbar, allerdings bewegen sich die Werte mit circa 2,0 % 

im unteren Bereich. Der organische Trockensubstanzgehalt wird auf der Grundlage des 

Aschegehaltes berechnet und beträgt im Ithaka-Trester 97,9 %. Basierend auf den Literatur-

angaben zum Aschegehalt, lässt sich ein organischer Trockensubstanzgehalt von 96 bis 98 % 

berechnen.  

In vorausgegangenen Abschnitt wurde bereits auf die Veränderung der Zusammensetzung 

der Olive im Jahresverlauf eingegangen. Der Aschegehalt der Olive unterliegt ebenfalls saiso-

nalen Schwankungen und nimmt im Laufe des Fruchtwachstums und des Reifeprozesses der 

Olive zu. Die Ernte der grünen Oliven, wie sie auf Ithaka verbreitet ist, ist hinsichtlich der Ver-

gärung zu Biogas positiv zu bewerten.  

Leichte Abweichungen des Aschegehaltes bei der Literaturrecherche können neben der Sorte 

auf den Erntezeitraum der Oliven zurückzuführen sein, deren Trester für die Untersuchung 



 

133 
 

des Aschegehaltes herangezogen wurden. In Abb. 49 wird die zeitliche Veränderung des 

Aschegehaltes an der Trockenmasse am Beispiel der Koroneiki-Olive dargestellt. Zu Beginn 

der Erntesaison in Oktober liegt der Aschegehalt der Olive bei circa 1,42 % (der Trocken-

masse) und steigt bis November lediglich geringfügig an. Ab November hingegen steigt der 

Aschegehalt der Koroneiki-Olive bis auf 1,7 % an. (Olive Oil Council, 2007). 

 

 

Abbildung 49: Saisonale Schwankungen im Aschegehalt der Koroneiki-Olive während des Frucht-
wachstums und des Reifeprozesses (Olive Oil Council, 2007 S. 231) 

5.3.3.3 Faseranalyse 

Die Diskussion greift die Ergebnisse der Faseruntersuchungen des 3-Phasen-Tresters aus 

Ithaka auf und vergleicht diese mit Literaturangaben (vgl. Kapitel 2.3.2), wobei sowohl die  

Fasergehalte von Olivenreststoffen als auch von weiteren Biomassen berücksichtigt werden.  

Die Literaturwerte über die Summe der Gerüstsubstanz (NDF) liegen in einem Bereich  

zwischen 56 % (van Soest, 1982, S. 106) und 83 % (OHLDE UND BECKER, 1982 IN:  

SANSOUCY, 1985, S. 10). Der NDF, org.-Gehalt bezogen auf den organischen Anteil der  

Biomasse der 8 Varianten liegt durchschnittlich bei 64,9 % und ist somit mit den Literatur-

werten vergleichbar. Die ADF-Gehalte von Oliventrester aus der Literatur bewegen sich  

zwischen 51,2 % (SADEGHI ET AL. 2009, S. 39 ff.) und 64 % (OHLDE UND BECKER, 1982  

IN: SANSOUCY, 1985, S.). Die ADF, org.-Gehalte bezogen auf den organischen Anteil der  

Biomasse der 8 Proben sind hoch einzustufen und liegen durchschnittliche bei 54,1 % und die 

MONAT 

ASCHEGEHALT (% Trockenmasse) 
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zeigt Übereinstimmung mit den genannten Literaturwerten. Der Lignin-Gehalt in der Literatur 

bewegt sich zwischen 24 % und 31,3 % (vgl. NEFZAOUI, 1979 IN: SANSOUCY; 1985, S. 10;  

ALIBES UND BERGE 1983 IN: SANSOUCY, 1985, S. 10). Der Lignin-Gehalt des Oliventresters aus 

Ithaka beträgt durchschnittlich rund 27,3 % am organischen Anteil der Trockenmasse und zeigt 

die Übereinstimmung mit den Literaturwerten. Insgesamt sind die Gehalte von NDF, ADL und 

ADF im Oliventrester hoch einzustufen. Diese Tatsache lässt darauf schließen, dass der  

Aufschluss des Oliventresters langsam verläuft und Bestandteile der Lignocellulose wie Lignin 

und Cellulose nur teilweise zu Energie umgewandelt werden.  

In den Grundlagen wurden neben den NDF, ADF und ADL-Gehalten jene von Cellulose und 

Hemicellulose aufgeführt (und teilweise auf dieser Grundlage berechnet). Die Hemicellulose-

Gehalte aus der Literaturrecherche liegen bei 12 (NEFZAOUI, 1979 IN: SANSOUCY, 1985, o. 10), 

17,7 und 19,9 (OHLDE UND BECKER, 1982 IN: SANSOUCY, 1985, o. S. 10). Der Hemicellulose-

Gehalt des Oliventresters aus Ithaka liegt mit rund 10 unter den genannten Werten und kommt 

dem Wert von NEFZAOUI (1979 IN: SANSOUCY, 1985, S. 10) nahe. Der Cellulose-Gehalt im  

Oliventrester (Literaturwerte), liegt deutlich über dem Hemicellulose-Gehalt. Dieser nimmt 

Werte zwischen 19,9 (berechnet auf Werten von SADEGHI ET AL., 2009, S.39 ff.) und 40 ein 

(OHLDE UND BECKER, 1982 IN: SANSOUCY, 1985, S. 10). Der Cellulose-Gehalt des Ithaka- 

Tresters liegt bei rund 24,9 und ordnet sich zwischen dem Wert von SADEGHI ET AL. (2009, 

S.39 ff.) und NEFZAOUI (1979 IN: SANSOUCY, 1985, S. 10) mit einem Cellulose-Gehalt von 29 

ein. Die Literaturangaben zu den Gehalten von Cellulose und Lignin im Oliventrester befinden 

sich in einem ähnlichen Wertebereich, wobei der Lignin-Gehalt unwesentlich über dem Cellu-

lose-Gehalt liegt. Die Hemicellulose-Werte sind hingegen deutlich niedriger.  

Vergleicht man die Summe an Gerüstsubstanzen (NDF) und den Lignin-Gehalt unterschiedli-

cher Agro-Industrieabfälle, unter anderem von Trestern, so wird deutlich: Insbesondere der 

Trester von Tomaten (NDF: 55 %), Zuckerrüben (NDF: 54 %) und Weintrauben (NDF: 51 %) 

weist hohe NDF-Gehalte auf und sind mit jenem des Oliventresters von Ithaka mit rund 60 

vergleichbar. Der Lignin-Gehalt aller aufgeführten Trester liegt unter dem des Oliventresters. 

Der Ithaka-Trester weist einen Lignin-Anteil von rund 30 auf. Der Lignin-Gehalt von Wein- 

trester liegt bei 17, Tomatentrester bei 11. Apfel-, Zitrus- und Zuckerrüben-Trester haben einen 

niedrigen Lignin-Gehalt von 5 oder niedriger (VAN SOEST, 1994). 

5.4 Biogas 

Die Ergebnisse des Biogas-Batch Tests werden in den anschließenden Kapiteln diskutiert und 

Besonderheiten und Möglichkeiten zur Optimierung der Trestervergärung auf Ithaka  

thematisiert. 
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5.4.1 Diskussion und Gegenüberstellung der Biogas- und Methanerträge 

Die Auswertung der Biogas-Batch Tests im Labor hat bestätigt, dass der Oliventrester aus 

Ithaka als Substrat für die Biogasproduktion geeignet ist. Der Großteil des Biogases wird in 

den ersten Tagen nach Versuchsstart gebildet, wobei die Gasbildungsgeschwindigkeit und die 

Biogasproduktion anschließend bis zum Versuchsende abnehmen. Der spezifische Biogas-

ertrag der 8 Oliventresterproben beträgt im Mittel rund 346 Nml Methan/(g oTS). Im Vergleich 

mit den im Versuch integrierten Kontrollen wird deutlich: Die Mittelwerte der substratspezifi-

schen Biogasproduktion der Kontrollen fallen mit rund 614 (Mais-Standard), 674 (Cellulose-

RV) und 644 (Mais-RV) Nml Biogas (g oTS) höher aus. Die maximale netto Biogasproduktion 

des Tresters liegt mit durchschnittlich 69,19 Nml unter den Erträgen des Mais-Standards 

(122,84 Nml), des Cellulose-RV 2015 (134,69 Nml) und des Mais-RV 2015 (128,77 Nml). Im 

Vergleich mit den Kontroll-Substraten ist der netto Methangehalt des Biogases aus Oliven-

trester (Mittelwert aus 8 Varianten) ist mit 64,8 Volumen-% vergleichsweise hoch. Der mittlere 

Methangehalte der Kontrollen bewegt sich zwischen 50,1 und 63,6 Volumen-%. Dies ist positiv 

zu bewerten, da ein hoher Methangehalt mit einem hohen Brennwert des entstandenen Bio-

gases einhergeht und die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen erhöht  

(BRÜCKNER UND SAWATZSKI, 2011). Auf der Grundlage der maximalen substratspezifischen 

Biogasproduktion und dem netto Methangehalt lässt sich die substratspezifische Methanpro-

duktion des Biogases berechnen. Dieser beträgt für den Mais-Standard 323,4 für Cellulose-

RV 337,7 und für Mais-RV 344,8 Nml Methan/(g/oTS). Der substratspezifische Methangehalt 

der Tresterproben liegt mit durchschnittlich 224,3 Nml Methan/(g oTS) zwar unter dem der 

Kontroll-Substrate, allerdings ist zu beachten, dass es sich bei dem Oliventrester um einen 

Abfallstoff der Lebensmittelproduktion handelt und nicht um ein, für energetische Zwecke  

angebaute, Biomasse. 

Die Standardabweichung der maximalen substratspezifischen Biogas- und Methanproduktion 

der vier Wiederholungen einer Probe (20,04 Nml Biogas/(g oTS); 13,38 Nml Methan/(g oTS) 

und der Variationskoeffizent sind relativ hoch. Diese Tatsache kann zum einen auf die  

inhomogene Zusammensetzung der Olive und des Tresters zurückzuführen sein. Die Proben 

wurden gemahlen, jedoch wurden die Kernfraktionen im Gegensatz zu den übrigen Bestand-

teilen wie Fruchtfleisch und Olivenhaut, aufgrund ihrer Härte nicht vollständig zerkleinert. Das 

Substrat ist, bei der Einwaage der geringen Trestermenge noch inhomogen, sodass nicht aus-

geschlossen werden kann, dass variierende Kernanteile in den vier Fermenterflaschen einer 

Probe vorliegen. Die Problematik aufgrund der Inhomogenität des Tresters und Lösungs- 

ansätze werden in Kapitel 3.4.2 thematisiert. 

Des Weiteren können Unregelmäßigkeiten der Biogas- und Methanerträge auf die Methode 

des Gaszapfens zurückzuführen sein. Bei der ersten Gasabzapfung entstand in einigen  
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Flachen ein Unterdruck durch zu langes Aufziehen der Gassammelspritzen. Durch die Leer-

kanüle, die der Entweichung des verbleibenden Gases aus den Flaschen dient, ist möglicher-

weise eine geringe Menge an Sauerstoff in die Flaschen gelangt. Ab einer Konzentration von 

0,1 mg/l wirkt sich Sauerstoff hemmend auf die obligat anaeroben methanogenen Archaeen 

aus (FNR, 2013b). Die Hemmwirkung des Sauerstoffs kann somit die Schwankungen der  

Biogas- und Methanerträge der Wiederholungen der Varianten herbeiführen.  

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Batch-Tests mit dem Oliventrester aus 

Ithaka mit den Ergebnissen der, in Kapitel 2.3.2 zusammengestellten Studien verglichen. Der 

Batch-Test der Masterarbeit sowie unterschiedliche Studien konnten nachweisen, dass die 

Vergärung des Oliventresters prinzipiell möglich ist und gute Ergebnisse erzielt werden  

können. Die Vergärung von 3-Phasen Trester mit Gülle als Inokulum wurde, soweit bei der 

Literaturrecherche ersichtlich, bisher nicht durchgeführt. Der methanspezifische Methanertrag 

des 3-Phasen Tresters aus Ithaka lag bei 224,25 Nml Methan/(g oTS). Zu ähnlichen Ergebnis-

sen (252,93 l Methan/(kg oTs)) kamen BATTISTA ET AL. (2015), die ebenfalls 3-Phasen-Trester 

im Batch-Test, allerdings in Kombination mit OMWW und Molkereiabfällen, als Substrat für 

den anaeroben Abbau einsetzten. 

In wenigen Fällen erzielten anaerobe Batch-Tests keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die 

Single-Batch-Vergärung von traditionellem Oliventrester beispielsweise erzielte geringe  

Methanproduktionen und niedrige Methangehalte des Biogases aufgrund der niedrigen Nähr-

stoffkonzentration des Tresters. In der Studie konnte, durch die Zugabe von OMWW und somit 

zusätzlicher Nährstoffe, die Methangasproduktion deutlich erhöht werden (ERGÜDER ET.AL. 

2000). Auf der Grundlage dieser Studie erscheint die Vergärung des Ithaka-Tresters mit dem 

zusätzlich anfallenden OMWW auf den ersten Blick als ökonomisch und ökologisch sinnvoll. 

Die Studie von BATTISTA ET AL. (2013) kamen bei der Vergärung von 3-Phasen Trester, wie er 

auch auf Ithaka anfällt, zu einem anderen Ergebnis: Die Biogasproduktion von Oliventrester 

verdünnt mit OMWW lag lediglich bei 0,36 NL/L mit einem Methangehalt des Biogases von 

rund 52 Vol.-%, was auf die hohe Phenolkonzentration im OMWW und die einhergehende 

Hemmung der Mikroorganismen zurückzuführen war. Auf der Grundlage dieser Studie, wird 

die kombinierte Vergärung von Trester und OMWW für Ithaka als Option verworfen. 

Insgesamt hatte das Biogas des Ithaka-Tresters sowie unterschiedlicher Studien sehr hohe 

Methangehalte. Unter anderem je nach Trester, Vergärungsmethode oder Vorbehandlung der 

Biomasse konnten Methangehalte von 60 bis über 80 Vol.-% nachgewiesen werden (BATTISTA 

ET AL., 2013 a, b; BATTISTA ET AL., 2015; FRAUNHOFER IGB, 2011; ERGÜDER ET AL., 2002). Diese 

Tatsache bestärkt die Eignung des Substrates für die Biogasproduktion. Das Biogas des  

Ithaka-Tresters hat einen hohen Methangehalt von 65 Vol.-%, wobei dieser, auf der Grundlage 

der genannten Studien durchaus gesteigert werden könnte. 
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Die Ergebnisse einiger Studien zeigten, dass in kontinuierlichen Verfahren höhere Methaner-

träge generiert werden können, als in Batch-Tests. Nach BATTISTA ET AL. (2015) liegt der Ertrag 

des 3-Phasen-Tresters im kontinuierlichen System bei 1070,32 l Methan/(kg oTS) und im 

Batch-System lediglich bei l Methan/(kg oTS). Auch STERR ET AL. (o. J.) führen/führten konti-

nuierliche Verfahren aus, um die Biogasausbeute gegenüber dem Batch-Test weiter zu  

erhöhen (STERR ET AL., o. J.). TEKIN UND DALGIC (2000) erzielten bei der Vergärung von Oli-

ventrester mit Wasser im semi-kontinuierlichen Verfahren ebenfalls höhere Biogaserträge als 

im Batch-Test. BATTISTA ET AL. (2015) untersuchten sowohl 2- als auch 3-Phasen Trester und 

zeigten, dass die höheren Erträge des kontinuierlichen Verfahrens für beide Arten von Trester 

zutrifft, wobei der 3-Phasen-Trester mit 1,23 l Methan/Liter am Tag insgesamt eine höhere 

Biogas- und Methanproduktion als der 2-Phasen Trester mit 0,83 erzielt. Unter anderem kann 

diese Tatsache auf den höheren Gehalt an Phenolen im 2-Phasen Trester deren hemmende 

Wirkung auf den Vergärungsprozess zurückgeführt werden (BATTISTA ET AL., 2015). In Bezug 

auf Ithaka ist dies positiv zu bewerten, da dort das 3-Phasen-System angewendet wird. In der 

Praxis dominieren 3-Phasen-Systeme, sodass davon auszugehen ist, dass der Methanertrag 

in einer solchen Anlage höher als im durchgeführten Batch-Test ausfällt. 

Aus Tab. 33 geht hervor, dass der Methangehalt des Biogases des getesteten Oliventresters 

mit 65 Vol.-% im Vergleich zu anderen Substraten höher ausfällt. Vergleichbar ist das Ergebnis 

mit dem Methangehalt des Biogases aus Schweinegülle (59 Vol.-%). Biogas aus Mais- und 

Grassilage haben hingegen einen deutlich geringeren Methangehalt (53 und 54 Vol.-%)  

(WEILAND, 2004, S. 18). Der substratspezifische Methanertrag des Oliventresters aus Ithaka 

beträgt 118 m³/t FM (Frischmasse). Rinder- und Schweinegülle beispielsweise haben einen 

substratspezifischen Methanertrag von 14-15 m³/t FM, Getreideausputz von 138 m³/t FM und 

Maissilage von 115 m³/t FM, wobei die stark variierenden Trockensubstanzgehalte der  

Substrate berücksichtigt werden müssen. 

Tabelle 33: Gegenüberstellung von Methangehalten und -ausbeuten (nach WEILAND, 2004, S. 18) 

Substrat Trockensubstanz Methangehalt Methanausbeute 

 [%] [Vol.-%] m³/t Frischmasse 

Ithaka-Oliventrester 54 65 118 

Rindergülle 8 59 14 
Schweinegülle 6,5 56 15 

Getreideausputz 87 53 138 
Gemüseabfälle 17 58 35 

Maissilage 30 54 115 
Grassilage 42 53 73 
Futterrüben 11 53 50 
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5.4.2 Herausforderungen und Optimierung der Trestervergärung auf Ithaka 

Insbesondere im Abwasser des 3-Phasen-Systems aber auch im Oliventrester befindet sich 

ein hoher Gehalt an Phenolen (siehe Kapitel 2.3.2). Diese Nebenprodukte der Olivenölgewin-

nung stellen, insbesondere aufgrund der toxisch wirkenden Konzentration an Phenolen sowie 

des hohen biochemischen/chemischen Sauerstoffbedarfs, dem daraus resultierenden  

längeren biologischen Abbauzeitraumes, eine Umwelt- und Gesundheitsgefährdung dar  

(BATTISTA ET AL., 2014; SABBAH ET AL, 2004 in: GHANBARI ET AL., 2012). Im Zuge einer  

Vergärung der Reststoffe in einer Biogasanlage können die Phenole eine Hemmung des  

biologischen Abbauprozesses verursachen und auf diese Weise den maximalen Biogasertrag 

verringern (BATTISTA ET AL., 2014). Da auf Ithaka das 3-Phasen-System etabliert ist, ist der 

Phenolgehalt im Oliventrester geringer als im Olivenabwasser, das einen beträchtlichen Anteil 

an Phenolen im Zuge des Zentrifugierens mit ausschwemmt (THERIOS, 2009). Trotzdem 

könnte eine Reduzierung des Phenolgehaltes im Trester zu einer Verbesserung der  

Vergärbarkeit des Substrates führen:  

Eine „natürliche“ Möglichkeit der Reduzierung des Phenolgehaltes im Oliventrester und der 

Optimierung des Biogasprozesses könnte die zeitliche Anpassung der Olivenernte an den 

Phenolgehalt in der Frucht sein. Dieser verändert sich im Verlauf des Fruchtwachstums- und 

der Reife (THEORIS, 2009), sodass ein hoher Phenolgehalt der Olive folglich zu einem höheren 

Phenolgehalt in den Reststoffen führt. Der Phenolgehalt in der Olive steigt mit der Fruchtreife 

stetig an und erreicht die maximale Konzentration Ende Oktober bis Anfange November  

(vgl. Abb. 50). „At the stage between the yellow green and purple skin, the olives have the 

highest amounts of phenolic compounds, especially oleuroropein.” (GHANBARI ET AL., 2012, 

 o. S.). Anschließend sinkt der Phenolgehalt innerhalb eines Monats rapide ab und befindet 

sich Anfang Dezember auf einem niedrigen Niveau. Die Oliven haben zu diesem Zeitpunkt 

eine dunkelblaue bis schwarze Färbung. 
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Abbildung 50: Veränderung der Farbe sowie des Polyphenol-Levels in der Frucht im Jahresverlauf 
(THERIOS, 2009, S. 233) 

Der in der Masterarbeit untersuche Oliventrester aus Ithaka stammt von Oliven die Ende  

Oktober und Anfang November geerntet wurden. Der obigen Graphik zufolge ist der Phenol-

gehalt im untersuchten Trester zu diesem Zeitpunkt am höchsten, wobei es möglicherweise 

unter anderem je nach Sorte, klimatischen Bedingungen und Standort Abweichungen der 

Phenolentwicklung in der Olive vom obigen Verlauf gibt. 

Bei einer Verschiebung des Erntezeitraumes der Oliven ab Mitte November könnte der  

Phenolgehalt im Abwasser und im Trester deutlich reduziert werden. Unter Umständen steigt 

die (fiktive) Biogasproduktion aus dem Ithaka-Oliventrester, bei Beibehaltung des bisherigen 

Ernte- und Verarbeitungsrhythmus gegen Ende der Saison an, da die Phenol-Konzentration 

und die hemmenden Einflüsse sinken. Hinzu kommt, dass der Ölgehalt der Frucht im Dezem-

ber am höchsten ist und daher eine späte Ernte sinnvoll erscheint. An dieser Stelle müssen 

jedoch die Interessen des Olivenbauern bezüglich des Geschmacks- und der Qualität des Öls 

berücksichtigt werden (vgl. Erläuterung zu Abb. 48).  

Neben dem Erntezeitraum spielt die Olivensorte eine Rolle, wie hoch der Phenolgehalt in der 

Frucht ist (MORIANA ET AL., 2003 in: GHANBARI, 2012, o. A.). Auf Ithaka ist unter anderem die 

Sorte Koroneiki verbreitet, die mit rund 236 Milligramm je Kilogramm einen relativ hohen  

Gehalt an Polyphenolen aufweist. Die spanischen Sorten Arbosana oder Arbequina beispiels-

weise haben mit 108 und 138 Milligramm pro Kilogramm deutlich geringere Phenolgehalte 

(ALLALOUT ET AL., 2009 In: GHANBARI, 2012, o. A.). Die Vergärung des Abwassers und Tresters 

von Sorten mit geringerem Phenolgehalt gestaltet sich unter Umständen unproblematischer.  

Eine weitere Möglichkeit, die Vergärung des Oliventresters mit geringem Aufwand zu  

optimieren und Störfaktoren im Biogasprozess zu verringern, könnte die Zerkleinerung der 
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Olivenkerne und Schalenrückstände im Vorfeld von dessen Vergärung sein. Die Olivenkerne 

und -Samen werden bereits in der Ölmühle während des Malaxierens zerkleinert, was für die 

anschließende Vergärung vorteilhaft ist, da die Homogenität des Tresters erhöht wird. Im  

Versuch von BATTISTA ET AL. (2013) traten dennoch Probleme auf: Zum einen betrafen die  

Beeinträchtigungen die Beförderung des Tresters in den Fermenter, die auf die gröberen Kern-

/Samenpartikel des Oliventresters zurückzuführen waren. Die Entfernung der Kerne ging  

allerdings mit einem Verlust an organischem Material einher, der wiederum zu einer Verringe-

rung der Biogasproduktion führte. „This problem was solved by barely crushing the solid  

snippets before re-adding them to the inlet flow stream. After this operation biogas production 

restarted in 2-3 days.” (BATTISTA ET AL., 2013, S. 1228). Zum anderen können die groben Kern- 

und Samenpartikel zu einer höheren Viskosität im Fermenter führen und das Mischen des 

Substrates erschweren (BATTISTA ET AL., 2013). Bei BATTISTA ET AL. (2013) führte dieser  

Umstand zu einer Verringerung der Biogasproduktion. Durch die Zerkleinerung und die  

optimale Durchmischung des Fermenterinhaltes wird das Risiko verringert, das sich größere 

Partikel am Fermenterboden absetzten. BRYNIOK (in: FRAUNHOFER IGB, 2011) verweist bei der 

Beschreibung des Vergärungsprozesses auf das vielversprechende Verfahren zur Vergärung 

der Olivenreststoffe „[…] bei dem die Substrate in den Reaktoren während der Vergärung  

optimal durchmischt werden.“ (BRYNIOK in: FRAUNHOFER IGB, 2011). Biogaserträge im Batch-

Test zwischen 120 zu 720 Liter Biogas pro Kilogramm oTS mit einem Methangehalt des Bio-

gases zwischen 44 und 70 Vol.-% konnten mit dieser Methode erzielt werden (FRAUNHOFER 

IGB, 2011).  

Die Kerne im Trester zu belassen, diese feiner zu zerkleinern und gleichzeitig eine stetige 

Durchmischung des Tresters zu gewährleisten, stellt eine Möglichkeit zur Prozessoptimierung 

dar und sollte bei einer Vergärung des Ithaka-Tresters berücksichtigt werden. Im Falle von 

nicht regulierbaren Hemmungen können die Kernpartikel über die Filterung des Tresters  

gewonnen werden, wobei der Samen im Trester verbleibt. Diese Methode findet in der  

Olivenölgewinnung Anwendung (HEREDIA ET AL., 2009 in: GHANBARI, 2012, o. A.). Die Kerne 

haben hohe Lignin-, Cellulose- und Hemicellulose-Gehalte von jeweils über 20 %  

(HEREDIA ET AL., 1987 in: GHANBARI, 2012, o. A.) und weisen zudem phenolische Verbindun-

gen auf. Eine Filterung der Kerne könnte somit einen positiven Effekt auf die Biogasproduktion 

des Tresters haben. 

In Studien wurden unterschiedliche Formen der Vorbehandlung von Olivenmühlenabwasser 

und Oliventrester untersucht, wobei der Schwerpunkt in erster Linie auf der Phenolreduktion 

oder -extraktion von sehr stark organisch belastetem Abwasser der Ölmühlen liegt (vgl. Kapitel 

2.3.2). BATTISTA ET AL. (2014) zeigten in ihrer Studie, dass durch die einfache Verdünnung des 

Oliventresters mit Wasser eine Biogasproduktion von 13,7 Nl/l mit einem Methangehalt des 
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Biogases von rund 74 Vol.-% erzielt werden kann. Das Hinzufügen von Wasser kann zudem, 

die oben beschriebe Visokositätsproblematik des Fermenterinhaltes abmildern. Die Vorbe-

handlung mit Salzen FeSo4, FeCL3 und CaCO3 im Vorfeld der Vergärung führten mit einer 

Biogasproduktion von 10,8 Nl/l, 19,9 Nl/l und 21,6 Nl/l zu zufriedenstellenden Ergebnissen. 

Die Methangehalte des Biogases fielen 82 %, 84 % und 83 % für die genannten Salze sehr 

hoch aus. Die Biogas-Batch Versuche haben gezeigt, dass eine Vergärung des Materials ohne 

Vorbehandlung theoretisch möglich ist, jedoch durch simple Methoden deutlich verbessert 

werden kann. Die Berücksichtigung der natürlichen Schwankungen des Phenolgehaltes, die 

Durchmischung des Substrates, die Zerkleinerung der Kerne, das Hinzufügen von Wasser 

oder Salzen (FeSo4, FeCL3 und CaCO3) zum Oliventrester könnten kosten- und arbeitsexten-

sive Möglichkeiten darstellen, um den Abbau des Substrates zu erleichtern und die Biogas-

/Methanproduktion zu steigern. 

5.5 Biogasnutzungskonzept für Ithaka 

In den Ergebnissen wurde deutlich, dass die energetische Verwertung des Oliventresters  

einen Teil des Energiebedarfs der Anlage decken und Stromkosten eingespart werden kön-

nen. Bei einer zukünftigen Integration eines Systems zur Energierückgewinnung könnte der 

Energiebedarf der Anlage gesenkt werden, wodurch der Anteil der Bioenergie am Gesamtver-

brauch steigen würde.  

Eine Idee der Tresternutzung ist die Steigerung der Attraktivität des Olivenanbaus und die 

damit einhergehende Rekultivierung brachliegender Haine. Es ist jedoch fraglich, ob zukünftig 

alle Haine der Südinsel rekultiviert und intensiver genutzt werden unter anderem unter der 

Berücksichtigung der geringen Bevölkerungszahlen und fehlender Arbeitskräften.  

Realistischer erscheinen die Fortführung der Bewirtschaftung der aktuell kultivierten Haine, 

eine leichte Intensivierung und Optimierung des Anbaus und eine Rekultivierung einzelner 

Hainflächen der Südinsel. In diesem Fall könnte der Energiebedarf wichtiger Anlagen- 

komponenten oder sogar der gesamte Energiebedarf der Anlage (mit Energierückgewinnung) 

gedeckt werden.  

Im Jahr 2015 lag der Strompreis (Industrie) in Griechenland bei 10,37 Cent je kWh und liegt 

über dem europäischen Durchschnitt von 8,9 Cent pro kWh (EUROSTAT, 2015). „In den letzten 

10 Jahren sind die Strompreise für Verbraucher im europäischen Durchschnitt um 56% gestie-

gen. Die größten Veränderungen hatten die Menschen in Griechenland [157%].“  

(STROM-REPORT, 2015). Aufgrund der Entwicklungen in den vergangenen Jahren kann darauf 

geschlossen werden, dass die Strompreise auch zukünftig ansteigen werden. Die Nutzung 

des Biogases zur Energiegewinnung könnten somit in Zukunft die Einsparungen an Strom-

kosten weiter erhöhen. 
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Der mittlere spezifische Methanertrag der Tresterproben auf Ithaka beträgt durchschnittlich 

0,224 m³ CH4/(kg oTS). Dies entspricht einem Methanertrag von 118 m³/t FM (Frischmasse). 

Studien anderer Autoren zum Thema Trestervergärung haben vereinzelt höhere spezifische 

Biogas- und Methanerträge ergeben, je nach Vorbehandlung und Vergärungsverfahren. Bei 

einer Optimierung der Vergärung ist eine Steigerung der Methanerträge aus dem Oliventrester 

um 100 % denkbar, sodass mehr Energie für den Betrieb der Meerwasserentsalzungsanlage 

bereitgestellt werden würde. 

In der Berechnung wurden unterschiedliche Laufzeiten des BHKW, von einem Jahr und von 5 

Monaten im Jahr angenommen. In beiden Fällen muss die Lagerung des Tresters sicherge-

stellt werden. Bei einer BHKW Nutzung in den Wintermonaten würde sich die Biogas- 

produktion an der jahreszeitlichen Verfügbarkeit des Tresters orientieren und dieser könnte 

ohne lange Lagerzeiträume vergärt werden. Allerdings muss bei einer Beschränkung der Bio-

gasproduktion auf wenige Monate die Verweilzeit des Tresters im Fermenter berücksichtigt 

und dessen Größe auf die anfallende Menge abgestimmt sein. Die Abwärme, die das BHKW 

produziert, kann in den Wintermonaten unter anderem zur Beheizung der Büro- und Anlagen-

gebäude und für Warmwasser genutzt werden, sodass Wärmekosten eingespart werden  

können. Bei einem ganzjährigen Betrieb muss die Abnahme der Wärme überprüft werden, da 

die Außentemperaturen in den Sommermonaten eine Beheizung der Räume überflüssig ma-

chen.  

Bei einer Verstromung des Biogases in einem BHKW und der Einspeisung des Stromes in das 

öffentliche Netz, müsste dessen Standort nicht in unmittelbarer Nähe der Entsalzungsanlage 

sein. Das BHKW könnte beispielsweise in der Nähe der Ölmühle errichtet werden. In diesem 

Fall könnte die Abwärme des BHKW auch zur Wärmeversorgung der Ölmühle oder  

kommunaler Einrichtungen dienen.  

Eine weitere Option ist die Integration eines Motors in die Meerwasserentsalzungsanlage, der 

keinen Generator zur Stromerzeugung, sondern unmittelbar die Pumpen antreibt. Die Energie 

würde somit direkt der Anlage zugeführt werden. Die Biogasanlage würde im Idealfall neben 

der Entsalzungsanlage errichtet werden, um den Transport über ein längeres Mikrogasnetz zu 

vermeiden.  

In Abhängigkeit davon, ob der Strom direkt oder indirekt über das Stromnetz bereitgestellt wird 

und wo potentielle Wärmeabnehmer lokalisiert sind, kann der Standort der Biogasanlage  

gewählt werden. Bei der Standortentscheidung müssen unterschiedliche Faktoren berücksich-

tigt werden. Eine direkte Nutzung des Stroms in der Meerwasserentsalzungsanlage oder der 

direkte Antrieb der Pumpen über einen Biogasmotor erfordert den Transport des Tresters von 

der Ölmühle zur Umkehrosmoseanlage. Die Entfernung zwischen den Standorten beträgt we-

nige Kilometer. Das Hafendorf befindet sich auf halber Strecke zwischen Ölmühle und MWA. 
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Der Oliventrester müsste zur Zeit der Ölextraktion in den Wintermonaten zur Biogasanlage 

beziehungsweise an seine Lagerstätte transportiert werden. In den Wintermonaten wird der 

Trestertransport als unkritisch eingestuft. Es befinden sich kaum Touristen auf der Insel und 

die Straßen entlang von Vathi sind durch die Einheimischen schwächer frequentiert. 

Um die Nachhaltigkeit der Anlage zu steigern, könnte neben der Integration eines Systems zur 

Energierückgewinnung und der Nutzung der Bioenergie aus Oliventrester über eine  

Etablierung von Photovoltaikmodulen in der Meerwasserentsalzungsanlage in Erwägung  

gezogen werden. Die Bedingungen sind aufgrund der hohen jährlichen Sonneneinstrahlung 

bis zu 1900 kWh/m² Globalstrahlung in Griechenland positiv zu bewerten (AHK, 2013). Insbe-

sondere bei Anlagen mit geringer bis mittlerer Kapazität werden die Photovoltaik-Module direkt 

mit der Anlage verknüpft und der Strom nicht ins Netz eingespeist. „PV-RO (Photovoltaic  

Powered-Reverse Osmosis) is clearly the favored desalination combination for small stand-

alone systems. Since both technologies are highly mature and reliable these systems require 

minimum maintenance and are especially suited for remote areas.” (ASSIMACOPOULOS, 2001, 

S. 39). Auf dem Markt gibt es mobile Anlagen in Containerbauweise, die mit Photovoltaik  

betrieben werden und der Aufbereitung und Entsalzung von Salzwasser beispielsweise in 

Wüsten- oder Katastrophengebieten dienen (TRUNZ WATER SYSTEMS AG, 2012.). Die  

Umkehrosmoseanlage auf Ithaka ist ebenfalls in Containerbauweise errichtet, weist allerdings 

eine deutlich höhere elektrische Leistung als die genannten Containerlösungen auf. Die  

Konstruktion in Abb. 51 soll einen Eindruck vermitteln, wie die Kopplung einer Umkehrosmo-

seanlage in Containerbauweise mit einer Solaranlage aussehen könnte. 

 
Abbildung 51: Wasseraufbereitung durch Solarenergie in mobiler Containerbauweise  
(TRUNZ WATER SYSTEMS AG, 2012). 
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Auf der grichischen Insel Syros existiert seit 1998 eine Umkehrosmoseanlage, die von einer 

Windturbine betrieben wird. „The Syros plant is one of the largest RE powered units revealing 

the potential of such systems to supply entire communities.“ (ASSIMACOPOULOS, 2001, S. 43). 

Die Beispiele zeigen, dass es je nach Standort und Potentialen an erneuerbaren Energien 

unterschiedliche Möglichkeiten gibt, eine Umkehrosmoseanlage mit nachhaltiger Energie zu 

versorgen. 
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6. Schlussfolgerung und Ausblick 

Die Thematik der Masterarbeit begründet sich auf der Idee, durch die Verwertung der festen 

Abfallstoffe aus der Olivenölgewinnung für die Biogasproduktion auf der griechischen Insel 

Ithaka einen Beitrag zur Steigerung der Attraktivität und Wertschöpfung des Olivenanbaus zu 

leisten. Im Umkehrschluss könnte eine Intensivierung und Rekultivierung von Olivenhainen 

das Reststoffaufkommen und dessen energetische Verwertung erhöhen. Neben diesen  

ökonomisch-sozialen Motiven spielen auch ökologische Belange eine Rolle. Die energetische 

Reststoffverwertung kann einen Beitrag zur Verminderung der Umweltbelastung durch  

aromatische Verbindungen im Trester und zur nachhaltigen Energieversorgung leisten. 

Die zentralen Fragestellungen sollten klären, in welchem Umfang er Trester auf der Südinsel 

Ithakas, basierend auf der Olivenhainfläche und deren Kultivierungsgrade, zur Verfügung steht 

und ob dieser als Substrat für die Vergärung im Biogasfermenter zweckmäßig ist. Die  

Ergebnisse dienten der Bilanzierung, ob die fiktiv bereitgestellte Bioenergie sinnvoll in der  

lokalen Meerwasserentsalzungsanlage auf der Insel eingesetzt werden kann. 

Die Kartierung der Olivenhaine hat ergeben, dass es eine große Gesamthainfläche von rund 

338 Hektar auf der Südinsel Ithakas gibt. Rund 42 % (142,8 Hektar) der Hainfläche werden 

gegenwärtig von der ansässigen Bevölkerung bewirtschaftet, wobei der Bewirtschaftungsgrad 

der Bäume variiert und die Holzentnahme neben der Olivenernte ein zentrales Interesse der 

Bewirtschaftung darstellt. Das Flächenpotential für eine zukünftige Rekultivierung der Haine 

ist mit 195,33 Hektar (57,8 % der Hainfläche) hoch und räumlich weit über das gesamte Innere 

der Südinsel verbreitet. Neben der Rekultivierung brachliegender Haine besteht die Möglich-

keit, den traditionell geprägten Anbau durch geeignete Pflege- und Bewirtschaftungsmaßnah-

men zu intensivieren, um die Olivenerträge zukünftig zu steigern. Die Bestandsdichte auf  

Ithaka ist mit 122 Bäumen je Hektar Olivenhain positiv zu bewerten und eine günstige Voraus-

setzung für die Überführung des traditionellen Systems in eine angepasste, intensivere  

Bewirtschaftungsform. Unter Berücksichtigung variierender Kultivierungsgrade und Ertragsni-

veaus der Olivenbäume stehen auf der Südinsel jährlich zwischen rund 436 und 2063 Tonnen 

Oliven für die Verarbeitung in der Ölmühle zur Verfügung. Die Trestermengen bewegen sich 

demzufolge jährlich zwischen 261 und 1238 und betrugen im Jahr 2015 252 Tonnen.  

Der Oliventrester wird als geeignetes Substrat für die Vergärung in einer Biogasanlage identi-

fiziert: Die Batch-Biogasversuche haben spezifische Biogas- und Methanerträge von  

345,94 ml Biogas/(g oTS) und 224,25 ml Methan/(g oTS) ergeben. Dies entspricht einem  

Methanertrag von 118 m³/t FM (Frischmasse). Vergleichbare Studien haben teilweise höhere 

Erträge als Ergebnis. Durch eine Optimierung des Vergärungsprozesses können deutlich  

höhere Biogaserträge erzielt werden. Der Methangehalt ist eine wichtige Größe für die Beur-

teilung der Eignung eines Substrates für die Vergärung. Dieser lag im Durchschnitt bei 64,4 %  
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Das Nutzungskonzept sieht den Einsatz des produzierten Biogases in der lokalen Meer- 

wasserentsalzungsanlage in Vathi vor. Auf der Grundlage der Ertrags-/Reststoffszenarien 

können bei aktuellen Ertragsniveaus und variierenden Kultivierungsgraden der Olivenhaine 

bezogen auf das gesamte Jahr zwischen rund 81 und 400 m³ Methan pro Tag und bei einem  

elektrischen Wirkungsgrad des BHKW von 40 % eine elektrische Leistung zwischen rund 14 

kW und 66 kW erzielt werden. Dies entspricht einer Ersparnis von Stromkosten zwischen rund 

87 und 413 Euro täglich (maximal 150.863 Euro/Jahr), wobei der Betrag, aufgrund steigender 

Strompreise, in den kommenden Jahren vermutlich ansteigen wird. Die Ergebnisse zeigen, 

dass die Energiemenge (in den meisten Fällen der Szenarien) nicht zur Versorgung der  

gesamten MWA ausreicht, allerdings wichtige Anlagenkomponenten ganzjährig oder über 

mehrere Monate mit Bioenergie betrieben werden können. Die Kalkulation der potentiellen 

Energiebereitstellung mit einem höheren spezifischen Methanertrag, wie er durch eine  

Optimierung der Vergärung und eine Vorbehandlung erzielt werden kann, hätte einen großen 

Einfluss auf die Ergebnisse und sollte daher berücksichtigt werden.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Voraussetzungen für eine energetische  

Verwertung des Oliventresters gegeben sind: Die verfügbaren Mengen sowie der spezifische 

Biogasertrag sind positiv zu bewerten und ein potentieller Abnehmer der Bioenergie wurde 

ausfindig gemacht. Je nach Energiemenge, können auch andere Abnehmer für das Biogas in 

Frage kommen. Auf den Ergebnissen der Ausarbeitung wird eine zusammenfassende  

Einschätzung getroffen, ob die Verwertung des Oliventresters für die energetische Versorgung 

der lokalen Meerwasserentsalzungsanlage eine Option für Ithaka ist und eine Rekultivierung 

der Haine veranlassen könnte. Dabei werden ökonomische, ökologische und sozialer Aspekte 

berücksichtigt. 

Aus ökologischer Sicht ist die energetische Verwertung der Reststoffe der Ölmühle positiv zu 

bewerten: Lagerungs- und Entsorgungsprobleme sind teilweise zu beheben und potentielle 

Umweltbelastungen durch unsachgemäße Handhabung des phenolhaltigen Tresters regulier-

bar. Des Weiteren leistet die energetische Tresternutzung einen Beitrag zur Schließung von 

Stoffkreisläufen und zur Einsparung von CO2-Emissionen. Im Idealfall sollte jedoch nicht der 

alleinige Fokus auf der Verwertung oder Steigerung der Reststoffmengen für eine energeti-

sche Nutzung liegen, sondern gleichzeitig eine Auseinandersetzung mit der  

Nachhaltigkeit des etablierten Extraktionssystems und der praktizierten Abfallhandhabung und 

-lagerung stattfinden. Eine Umstellung des Systems und die Einführung eines Abfall- 

lmanagements könnten den Ressourcenverbrauch, insbesondere von Wasser senken, zur 

Schonung von Boden und Umwelt beitragen und die Olivenölproduktion nachhaltiger gestal-

ten. Neben den Abfällen aus der Olivenölproduktion könnte weitere Reststoffe, beispielsweise 

Tierdung für eine Ko-Vergärung mit Oliventrester eingesetzt werden. Das Holz, welches bei 
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dem jährlichen Schnitt der Ernte anfällt stellt eine weitere Quelle für Bioenergie dar beispiels-

weise für die Herstellung von Holzpellets oder als Input für die Holzvergasung. Es wird deut-

lich, dass unterschiedliche Möglichkeiten bestehen, den Olivenanbau und die Ölproduktion 

nachhaltiger zu gestalten. 

Aus ökonomischer Sicht erscheint eine Reststoffnutzung durchaus rentabel, wobei mehrere 

Faktoren, wie Olivenerträge, Bewirtschaftungsgrade, spezifischer Methanertrag des Tresters 

und Strompreisentwicklungen einen Einfluss auf die verfügbare Energiemenge und das Ein-

sparpotential haben. Eine umfassende Einschätzung der Wirtschaftlichkeit wurde in dieser  

Arbeit nicht vorgenommen, sondern lediglich aufgezeigt, dass die Energiemenge ausreichen 

würde, um einen gewissen Anteil des Gesamtstrombedarfs der Entsalzungsanlage zu decken 

und Stromkosten zu sparen. Die Verstromung des Biogases könnte ein Anreiz zur Rekultivie-

rung von Olivenhainen sein, wobei in dieser Ausarbeitung offen bleibt, ob die Möglichkeit einer 

energetischen Tresternutzung alleine zu einer „Rekultivierungswelle“ führen würde. Im Falle, 

dass die wirtschaftliche Rentabilität gegeben ist und eine Rekultivierung für die Bauern den 

Olivenanbau attraktiver macht, könnte die Tresternutzung neue Arbeitsplätze schaffen, einen 

etablierten Wirtschaftszweig fördern und die Abhängigkeit vom Tourismus in den Sommer-

monaten reduzieren. Die Durchführung einer umfangreichen Wirtschaftlichkeitsanalyse zur  

Bioenergieerzeugung aus Oliventrester in einer weiteren Studie bietet die Möglichkeit,  

Anlagen-, Betriebskosten und Amortisationszeit einer Biogasanlage zu ermitteln. 

Aus sozialer Sicht bietet die energetische Tresternutzung die Möglichkeit, ein Anbausystem 

mit langer Tradition und kultureller Bedeutung in Zukunft zu erhalten und diesem einen Auf-

schwung zu verschaffen. In den Sommermonaten sind viele junge Menschen auf der Insel und 

arbeiten teilweise in der Tourismusbranche. In den Wintermonaten sind die Arbeitsmöglichkei-

ten auf der Insel hingegen begrenzt. Der Olivenanbau bestärkt möglicherweise junge Inselbe-

wohner dazu, die landwirtschaftlichen Flächen ihrer Familien weiter zu bewirtschaften und die 

älteren Generationen insbesondere in der Zeit der Olivenernte zu unterstützen. Während der 

Ausarbeitung ist die Frage aufgekommen, wie die Bevölkerung einer Rekultivierung und  

Intensivierung des Anbaus gegenübersteht. Ist es im Interesse der Olivenbauern das  

traditionelle Anbausystem zu verändern mir der Aussicht dessen wirtschaftliche Rentabilität zu 

steigern? Die Frage basiert unter anderem auf der Aussage einer Inselbewohnerin, die den 

Einsatz von Erntemaschinen und somit die starke Veränderung etablierter Strukturen ablehnt. 

Die Veränderungen würden die Ruhe und Gelassenheit auf Ithaka stören (AKTEUR ITHAKA, 

2015). 

Die Masterarbeit hat gezeigt, dass die Grundvoraussetzungen für eine energetische Trester-

verwertung auf der Südinsel Ithakas gegeben sind. Die Annahme basiert unter anderem auf 

dem verfügbaren Flächenpotential an Olivenhainen und auf den Ergebnissen der Substrat-
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vergärung. Offen bleibt, ob allein über die Reststoffnutzung ein merklicher Anreiz für die Re-

kultivierung von brachliegenden Olivenhainen geschaffen werden kann. Um die Attraktivität 

des Olivenanbaus nachhaltig zu verbessern, sollten neben einer Biogasproduktion weitere 

Veränderungen in Betracht gezogen werden. Eine Möglichkeit stellt die Umgestaltung des  

Anbausystems dar, beispielsweise durch eine Optimierung der Zwischenraumnutzung durch 

die Integration von Co-Kulturen. Des Weiteren bietet die professionelle Vermarktung des  

Olivenöles eine Chance die Rentabilität des Anbaus zu steigern. 

Letztendlich erscheint es wichtig, dass der Fokus nicht lediglich auf die energetische  

Verwertung des Oliventresters gelegt wird, sondern Aspekte des Olivenanbaus und der  

Olivenölgewinnung hinterfragt werden. Oliventrester ist ein Substrat mit Potential. Die  

Bezeichnung als Abfallstoff erscheint aufgrund seiner vielfältigen Nutzungsmöglichkeiten nicht 

zeitgemäß. 
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Anhang 1: Leitfaden nach Themen 

Tabelle 34: Wichtige Fragen für die Ausarbeitung nach Themen (2015) 

Leitfaden Nr.: ____                                                                                        Datum: ______________    

Thema Fragen 
 
 
 
 
Olivenanbau 
 
 
 
 
 
 
Olivenernte 
 
 
 
 
Wirtschaftliche 
Bedeutung des 
Olivenanbaus 
 
 
 
 
 
Verarbeitung 
der Oliven in der  
Ölmühle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wasser-entsal-
zung 

 Welche Olivensorte wird auf Ithaka angebaut? 
 Wie viele Flächen werden gegenwärtig bewirtschaftet? 
 Wie alt sind die Olivenhaine? (u. a. in der Ebene hinter Vathi) 
 Welche Mengen an Oliven trägt ein Baum pro Saison im Durchschnitt? 
 Hat sich der Ertrag in den vergangenen Jahren verändert? 
 Welche negativen und positiven Einflüsse gibt es auf den Ertrag? 
 Wie zeitaufwändig ist die Pflege eines Olivenhaines? 
 Welche Arbeitsschritte müssen durchgeführt werden? 

 
 Über welchen Zeitraum erstreckt sich die Olivenernte? 
 In welchen Abständen werden die Olivenbäume geerntet? 
 Mit welchen Hilfsmitteln werden die Oliven geerntet? 
 Wie viel Zeit nimmt die Olivenernte in Anspruch? 

 
 Welche Wirtschaftszweige dominieren auf der Insel? 
 Welche Bedeutung hatte der Olivenanbau auf Ithaka in der Vergangen-

heit und welche hat er in der Gegenwart? 
 Gab oder gibt es Förderungen für den Olivenanbau? 
 Welche Umstände wirken sich negativ für die Wirtschaft und den Oli-

venanbau der Insel aus? 
 

 Welche Verarbeitungsmethode (Art der Zentrifuge) wird angewendet? 
 Welche Probleme haben die Ölmühlen und wurden in den vergangenen 

Jahren Olivenmühlen geschlossen? 
 Welche Menge an Öl wird aus 10 Kilogramm Oliven gewonnen werden? 
 Wie viele Reststoffe fallen jährlich an? 
 Welche Reststoffmenge fällt pro Stunde an? 
 Werden die Reststoffe aus der Olivenölherstellung verarbeitet oder ge-

nutzt?  
 Wie lange hat die Ölmühle pro Saison geöffnet? 
 Wie viele Stunden hat die Ölmühle täglich geöffnet? 
 Von wem wird die Ölmühle betrieben? 
 Gibt es einen wirtschaftlichen Vertrieb des Olivenöls? 

 
 Nach welchem Prinzip wird das Meerwasser entsalzt? 
 Wie hoch ist der Energiebedarf der Anlage? 
 Für welche Baukomponenten wird hauptsächlich Energie benötigt? 
 Besitzt die Anlage ein System zur Energierückgewinnung? 
 Welche Menge an Frischwasser wird täglich und pro Stunde produziert? 
 Welche Menge an Salzwasser wird täglich zugeführt? 
 Wie viele Stunden am Tag wird die Meerwasserentsalzungsanlage betrie-

ben? 
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Anhang 2: Interview 1 mit Bewohnerin der Insel 
(AKTEUR ITHAKA, 09/2015) 

Olivenanbau 

 Beschnitt auf Ithaka: flacher und breiter Schnitt; Krone in der Mitte geöffnet, damit 

ausreichend Licht ins Innere gelangt 

 nicht alle Bauern beherrschen die richtige Schnitttechnik 

 Zum Vergleich: In Paxus andere Kronenform; hohe Olivenbäume 

 Bäume in Vathi nehmen Wasser über den Boden auf 

 Auf dem Festland werden Bäume bewässert 

 der Olivenbaum ist ein zweijähriger Baum: Im ersten Jahr treiben Äste und Blätter aus 

und im zweiten Jahr wird die Frucht ausgebildet 

 Schafe weiden auf Olivenhainen 

Olivenernte 

 Beispiel: Lefkas (Nachbarinsel Ithakas): Netzte werden mit Hilfe von Pfosten  

zwischen den Bäumen gespannt und die Oliven fallen ohne Einwirkung von außen in 

die Netze 

 Auf Ithaka werden die Oliven mit einem Plastikkamm geerntet, wenn diese klein und 

grün sind 

 einzelne Äste des Baumes werden abgeschnitten und die Oliven von den Ästen in 

eine Plane oder Netz „gekämmt“ 

 In der Vergangenheit halfen Arbeiter aus Albanien bei der Olivenernte 

 Einsatz von Erntemaschinen selten; gelegentlich wird stationäre Erntemaschine  

verwendet (Walze mit Borsten: Äste werden in Maschine gehalten, Oliven werden von 

Walze abgekämmt) 

Ertrag 

 beschnittene Bäume bringen höhere Erträge als nicht beschnittene Bäume 

 Alte Bäume: kleine Oliven unten, große Oliven weiter oben (ab Veredelung) 

 Verwilderte Bäume: weniger Ertrag, Oliven werden kleiner, weniger Öl 

 Größere Oliven an sonnenexponierten Ästen 

 In der Ebene bei Vathi: Ölolivenanbau 

 Olivenernte hängt unter anderem vom Befall der Olivenfliege ab 

 Olivenfliege frisst Olivenfruchtfleisch 

 Fliege kommt vor allem in „ungestörten“ Gebieten vor 

 In der Ölmühle werden die Larven von den Oliven gewaschen 
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 In der Vergangenheit: Bäume wurden mit von kleinem Flugzeug aus gespritzt, dass 

über Sarakiniko geflogen ist; es folgte ein Überfliegverbot für Sarakiniko 

 Durch das Spritzen wurden natürliche Feinde der Olivenfliege getötet 

 Folge: Vermehrung der Fiege 

 Methode zur Bekämpfung: Hölzer werden in Bäumen befestigt, auf denen Gift  

aufgetragen ist; Mücken werden vergiftet 

Olivenverarbeitung 

 Je grüner die Oliven sind, desto höher ist die Qualität des Olivenöls 

 reifen Oliven haben einen höheren Säuregehalt als die grünen Oliven 

 Je schneller die Oliven nach der Ernte gepresst werden, desto geringer ist der  

Säuregehalt des Öls 

 ein Säuregehalt unter 1 charakterisiert ein hochwertiges Olivenöl 

 bei einem Säuregehalt des Olivenöles größer 1 wird dieses für die Herstellung von 

Seife verwendet 

 die lokale Ölmühle bei Vathi hat von November bis Januar geöffnet 

 Früher hat die Ölmühle das Öl verkauft 

 Frikes: zweite Ölmühle der Insel; (teilweise) traditionelle Pressstraße; Mühlsteine in 

Metallbecken mahlen die Oliven, Maische ist lila-braun gefärbt; Maische wird in  

Zentrifuge geleitet 

 Vathi: Mühle mit Zentrifugen 

 Traditionelle Mühle: Maische wird in Jutesäcke geschöpft und gepresst 

 Heizen mit Reststoffen 

 Heißes Wasser wird zur Maische gegeben, es kann mehr Öl gewonnen werden  

(Heißpressung bei 60 °C) 

 Kaltpressung bei 32 °C (wird über Temperaturkontrolle gesteuert); weniger Öl aber 

hochwertiger 

 Olivenbauern pressen teilweise Tagesernte zusammen, da sich die Pressung sonst 

nicht lohnt 

 Wenn der Trester nochmal gepresst wird erhält man raffiniertes Olivenöl 

 Gemischte Öle bestehen aus Olivenöl der 1. und 2. Pressung 

 Kioni: dort gab es in der Vergangenheit eine Ölmühle; Stilllegung der Mühle, da das 

entstandene Abwasser nicht richtig aufgefangen wurde, obwohl dies seit Jahren so 

praktiziert wurde 

 Auflage: Tanks müssen angeschafft werden 

 Mühle wurde geschlossen, da entsprechende Tanks nicht bezahlt werden konnten 
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Wirtschaftlichkeit/Förderung 

 aktuell gibt es kein Förderprogramm für Olivenanbau auf Ithaka 

 Bis 2003 gab es ein Förderprogramm: Hainbesitzer mussten zur Förderstelle gehen 

und das Gebiet in eine Karte eintragen, in dem Oliven geerntet werden 

 Problematisch: es wurden auch andere Gebiete als Olivenhaine angegeben 

 1 Liter Olivenöl kann für 5 Euro verkauft werden 

Anhang 3: Interview 2 mit Olivenbauer  
(OLIVENBAUER, September 2015) 

 Bewohner von Marathias waren Bauern, die von dem Anbau von Oliven, der Vieh-

zucht und dem Getreideanbau gelebt haben 

 In der Vergangenheit: 11,0 % Abgabe des Olivenöls als Pressgebühr 

 Gegenwart: betreiben der Ölmühle wird unwirtschaftlich 

 Gewinn für einen Liter Olivenöl sehr gering, daher keine Herstellung von Olivenöl, 

sondern Herstellung von Speiseoliven 

 Einwohner der Insel leben 50 Tage im Jahr vom Tourismus und insbesondere die 

jungen Leute sind in den Wintermonaten untätig 

 Arbeitskräfte für die Olivenernte sind zu teuer; Olivenanbau wird daher unattraktiv 

  in der Vergangenheit häufig albanische Arbeitskräfte; eine Arbeitskraft kostet 50 Euro 

am Tag (Schwarzarbeit) 

 um Oliven im Wert von 30 Euro zu ernten werden zwei Arbeitskräfte für einen Tag 

benötigt (entspricht 100 Euro) 

Anhang 4: Interview 3 mit Mitarbeiter der Ölmühle in Vathi 
(AKTEUR ÖLMÜHLE, 11/2015)  

 System der Ölmühle: 3-Phasen-System 

 Verarbeitungsvolumen: 1 Tonne Oliven pro Stunde 

 Jährlich verarbeitete Olivenmenge: 420 Tonnen Oliven (Schätzung Jahr 2015) 

 Anteil Trester an Oliven: 1000 Kilogramm Oliven ergeben 600 Kilogramm Trester  

 Anteil Olivenöl: 10 bis 11 Kilogramm Oliven ergeben 1,5 bis 2,5 Liter Olivenöl 

 Tresternutzung: ein geringer Anteil wird getrocknet in der Ölmühle und zum Heizen 

im Folgejahr verwendet 
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 der Großteil des Tresters unterliegt aktuell keiner Nutzung; vor wenigen Jahren wurde 

der Trester verschifft, um einer zweiten Pressung zu unterziehen, was keine  

wirtschaftliche Rentabilität hatte 

 Trester wird gegenwärtig nicht mehr gepresst, sondern auf dem Gelände der Ölmühle 

gelagert 

Anhang 5: Interview 4 mit Mitarbeiter der Meerwasserentsalzungsanlage 
in Vathi (AKTEUR MWA, 11/2015) 

 Umkehrosmoseanlage  

 Permeat pro Tag: 500 m³ 

 Energiebedarf primär für Pumpen 

 Salzwasser Zufuhr: circa 54 m³ pro Stunde 

 Permeat: 22 m³ pro Stunde 

 Betriebszeit: 24 Stunden am Tag 

Anhang 6: E-Mail-Kontakt mit Mitarbeiter der JUDO GmbH 
(AKTEUR JUDO GMBH, 04/2016) 

 Meerwasserentsalzung nach dem Prinzip der Umkehrosmose 

 elektrische Leistung: 140 kW 

 kein System zur Energierückgewinnung in Vathi integriert 

 System zur Energierückgewinnung (BMEX) im Zusammenspiel mit einer frequenz-

geregelten Kreiselpumpe: Energieverbrauch der Anlage: 78 kW; Energieeinsparung 

von circa 50 % im Vergleich zur bestehenden Anlage aus dem Jahr 2003 
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Anhang 7: Umrechnung der Stammlösungen 

Tabelle 35: Zusammensetzung der Stammlösungen (verändert nach ANGELIDAKI ET AL., 2008) 

Stammlösungen (Stock solutions) 
Konzentration 
Stammlösung 
 in Inokulum 

Inokulum 

A 

NH4Cl Ammoniumchlorid 100 g/l 10 ml/l 1 g/l 

NaCl Natriumchlorid 10 g/l 10 ml/l 0.1 g/l 

MgCl2 Magnesiumchlorid 10 g/l 10 ml/l 0.1 g/l 

CaCl2 Calciumchlorid 5 g/l 10 ml/l 0.05 g/l 

B K2HPO4 Dikaliumhydrogenphosphat 200 g/l 2 ml/l 0.4 g/l 

C C12H7NO4 Resazurin 0.5 g/l 1 ml/l 0.0005 g/l 

D 

FeCl2 Eisen(II)-Chlorid 2 g/l 1 ml/l 0.002 g/l 

H3BO3 Borsäure 0.05 g/l 1 ml/l 0.00005 g/l 

ZnSO4 Zinksulfat 0.05 g/l 1 ml/l 0.00005 g/l 

CuCl2 Kupfer(II)-Chlorid 0.038 g/l 1 ml/l 0.000038 g/l 

MnCl2 Mangan(II)-Chlorid 0.05 g/l 1 ml/l 0.00005 g/l 

(NH4)6Mo7O24 Ammoniumheptamolybdat 0.05 g/l 1 ml/l 0.00005 g/l 

AlCl3 Aluminiumchlorid 0.05 g/l 1 ml/l 0.00005 g/l 

CoCl2 Cobalt(II)-Chlorid 0.05 g/l 1 ml/l 0.00005 g/l 

NiCl2 Nickel(II)-Chlorid 0.092 g/l 1 ml/l 0.000092 g/l 

C10H16N2O8 
Ethylendiamintetraessig-
säure (EDTA) 0.5 g/l 1 ml/l 0.0005 g/l 

HCl konzentrierte Salzsäure 1 ml/l 1 ml/l 0.001 g/l 

Na2SeO3 Natriumselenit 0.1 g/l 1 ml/l 0.0001 g/l 

E 

C10H16N2O3S Biotin 2 mg/l 1 ml/l 0.002 g/l 

C19H19N7O6 Folsäure 2 mg/l 1 ml/l 0.002 g/l 

 Pyridoxinsäure 10 mg/l 1 ml/l 0.01 g/l 

C17H20N4O6 Riboflavin 5 mg/l 1 ml/l 0.005 g/l 

C12H18Cl2N4OS Thiamin Hydrochlorid 5 mg/l 1 ml/l 0.005 g/l 

C63H88N14O14PCo Cyanocobalamin 0.1 mg/l 1 ml/l 0.0001 g/l 

C6H5NO2 Nicotinsäure 5 mg/l 1 ml/l 0.005 g/l 

C7H7NO2 P-Aminobenzoesäure 5 mg/l 1 ml/l 0.005 g/l 

C8H14O2S2 Liponsäure 5 mg/l 1 ml/l 0.005 g/l 

C9H17NO5 Pantothensäure 5 mg/l 1 ml/l 0.005 g/l 
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